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Die neuen Forschungen G. Tammanns kannte große Kristallisationsvermögen der Me- 
ss . . al . a0 Y _ . a P 4 Pa . m . 
iiber Mischkristalle. talle der Untersuchung zu Hilfe kam, Auch 

: , E Tammann ging von metallischen Mischkristallen 
Von W Fraenkel. Frankfurt ~~ a n 8 on metallischen 1 ch lle 
: j aus, wenn er später auch andere salzartigen Ver 
Dem Gedächtnis der Entdeckung des Isomor bindungen in den Kreis seiner Betrachtungen 
phismus vor 100 Jahren ist ein Werk gewidmet zezowen hat 

i den G. Te 1 se anejäl joe Inte . ‘ . ‘ . . 

e } A oe vice cg Pi iba L orate Hat man eine Schmelze eines reinen Stoties 

suchungen über die chemischen und galvanischen je man abkühlen läßt, so tritt bei einer bestimm 

Sirenschaften voı Mischkristallreih: ind re m : . ’ rs 

I rer: Ia ı Mischkı lreihen und ihre zen Temperatur, dem Schmelzpunkte, Kristall 

Atomverteilung’) niedergelegt hat. Diese be 1: . Tee : 

: : ; 2 bildung ein, und bis alles erstarrt ist, bleibt die 
deutenden Forschungen die das Problem der emperatur konstant, um dann wieder regel- 

Mischkristalle von einer ganz neuen Seite be a. > a Fe = A i ' 

. hal i 2 Krej Fach mäßie zu fallen. Löst man in einer solchen 

euchten laben in den Kreise ) “achleut ) ‘ . . N er . 
2 os e a a one Schmelze einen zweiten Stoff auf und kühlt 
rechtirtes Aufsehen erregt, und es scheint des . s oe ’ laß 
- Bir wieder ab, so wird man häufig bemerken, daß 
halb angebracht, auch den Lesern dieser Zeit t bei einer tieferen Temperatur Kristallbil 
.. . = ° { 5 rel é > | 1ere II rat ISlé 
schrift in Kürze eine Vorstellung von dem zu lun wuftritt Die zuerst ausgeschiedenen Kri 
ul gy i iUL. at ‘ « Ss aAausgesc 4 ; ’ 
: 7 itt - wa — mn il jahrelang« . inen : stalle bestehen häufig nur aus dem im Uber 
1c munhsameı ntersuchungeı ırstreht p d : i j 
vr er ee See = schuß vorhandenen Stoffe, der quasi das Lö- 
v ne lürf | . sungsmittel darstellt. Die Ausscheidung dieses 
orerst durtte » aber o se t 1 . - pe . e_7 rm 
\ : q ' — — oo ee Stoffes findet bei fallender Temperatur so lange 
en i; é Par a e1nz “eer was a usher statt, bis die Lösung an dem gelösten Stoff ge 
uber ıschkKristalle wubte tlhich h . ° . ° 90° ° : 

RW 2 ae > Fal 1819 u. FE ee sättigt ist und von da ab kristallisieren die b 

4 tscherlic] Jahr 811 ‘ re ; . m 
} | + ae Br. A ntdeckungs den Bestandteile bei konstanter Temperatur, bis 
gemacht, « ae wenn gewisse \ erbindungen zu alles erstarrt ist. Diese Erscheinung, die bei 

sammc Oo > derung hres ‘ristallhabitus a . 1 

} on = 4 — ‘ And mS u . Kri — ae wiBrigen und anderen Lösungen fast die Regel 

Al . a se sıeren en hi, \\ 22 S aise ne ist die bekannten Methoden der Molekular 

sınd hnen auch eine analoge c ische Sal : : 1 ; i 

ze UNO: "De hed gewichtsbestimmung durch Gefrierpunktsernie- 

antz o uko me ] san? . 4 + de ‘ a . . 
E; r ß a — Er ten ku ? " ;' 1 ——— Irieung beruhen ja darauf ‚kommt zwar auch 
wınllub dieser “ntdeck gr a l ( , e | a) . 
bel : B 2080 r er us lic \ — bei der Erstarrung von Mischungen geschmol 
)eKkannt. rzelius ezeIchnet 1e f in o . . . ° 
' hi op sharon oxi rer ‚ener Metalle vor, doch findet man dort häufig 
S somorpniısı s oe dez als « ichtioste ) . x . . . 
" hr a ae oe dic NEE te laß nicht der reine Stoff sich ausscheidet. son 
Entdeckung auf chemischem Gebiete seit Auf — ’ . . ‘ 
1 lel : : rn daß schon die zuerst ausgeschiedenen Kri 
st ng 7 ire von € ] 7 ropnol . > ° 
ng B (en, 2 E multiple i stalle auch gewisse Mengen des zweiten mit ein 
‘Kannt t di urschel o by de 2 u 
egg a ee | — reschi zenen Metalls enthalten können, nd 
mn. wo Kali nd Ammoniakalaune iso at de a a ENN, eae Ze 
od, er h ~ i der F m“ vu ar Na ten, daß z. B. bei Mischungen zweier Metalle die 
und | Kalk feldspat ae wm isomorph Tristallisation so erfolet. daß alle Konzentra 
es } ipe spatere ‘orse Oo be di ° . Po 
sr Vacigeien | u Me en a li tione in sich und unter sich homogene Kristall: 
fnisse aul sem Gebiete bedeut 1 erwei ° 1 r . 
le re Cal u . rs ap : on stetig wechselnder Zusammensetzung liefern 
es re als icht nur > tats z ‘ ° ° 
| oe Li u war ] + aa tall können. Man spricht dann von einer kontinuier 
atıonen aus JOS o sondern aue  Erstar- : - s 7 
ade a a: n ws me - ee lichen Reihe von Mischkristallen der zwei Metalle 
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H = rw a — la . es 1; , = A und B. Die Methoden zur Erkennung solcher 
ler erwies sie sonder s St i talli- 2 : : > . z 
: “ays ag "a : mm ' — DR ea vollständiger isomorpher Reihen sind bei den me 
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Ba dine Zn = . de tallischen Mischkristallen besonders gut ausge 

ale \letho > ( sb aie > P a y i- . ° n 1 

' on h Are , 14 ehren der Metal _ bildet durch die Aufnahme sogenannter Schmelz 
e besonders ausgebildet ar . das . ! , wee 

P esonders ausgebildet waren und d ” diagramme, indem man die Änderung des Wärme 

') Bei Leopold Voß, Leipzig 1919 (als Sonderdruck nhalts soleher Schmelzen während ihrer Kı 

eines Hefts der Zeitschrift für anorganische und ali-  gtallisation durch Beobachtung des Temperatur 

remeine Chemie ( 0% m. 24.4 1 

ww Chemie, BE. 397). x e falles mit der Zeit in Abkühlungskurven 

) Mitscherlich formuliert den Satz folgendermaßen te z , 2 

(Ostwalds Klassiker Bd. 94 Eine gleiche Anzahl verfolgt Die Gesetze der Lehre vom hi 

Atome, wenn sie in gleicher Weise verbunden sind, terogenen Gleichgewicht erlauben dann eine bün 

rag gleiche Kristallform hervor, und die Kristall- dige Entscheidung, ob in der erstarrten Schmelze 
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auf deren Anzahl und Verbindungsweise (Übersetzung - “ : . . 

aus dem schwedischen Original) haben, ob chemische Verbindungen sich gebildet 
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haben oder ob teilweise oder vollständige Misch 
barkeit 
stallinen Zustand vorliegt. Haben wir z. B. eine 
Schmelze von Silber und Gold und verfolgen wir 
die Temperatur während der Erstarrung, so fin- 
Temperaturzeitkurve zwei 


[somorphismus auch im kri- 


den wir auf der 
Kniekpunkte: bei Beginn der Erstarrung tritt 
eine Verzögerung des Temperaturfalls ein, bei 
Ende der Kristallisation zeigt sich wieder ein 
besehleunigtes Fallen des Thermometers. Nimmt 
man solehe Abkühlungskurven für alle Mischun 
ven der beiden Komponenten auf und vereinigt 
n einem Temperatur-Konzentrationsdiagramm 
alle Kniekpunkte, so kommt man zu einem Zu 
iagramm, das z. B. für den Fall von voll 





ligem Isomorphismus der beiden Komponenten 


las foleende Aussehen haben kann (Fig. 1) Aus 


N 


ts 
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Fig. 1 
Temperatur-Konzentrationsdiagramm zusammengehöri 
rer Gleichgewichtskonzentrationen von Schmelze und 
Met ull 





diesem Diagramm läßt sich auch über den Verlauf 
der Erstarrung der verschiedenen Mischungen 
manches ohne weiteres erkennen. Geht man z. B 
von einer durch @ gegebenen Zusammensetzung 
ins und kühlt ab, so treten bei der dem Punkte ( 
entsprechenden Temperatur 7, die ersten Kristalle 


1117 Wa end nun die Schmelze bei Beginn dei 
Erstarrung d Zusammensetzung @ hat, haben 


die Kristalle die dem Punkt D entsprechende Zu- 


sammensetzung. Fällt unter weiterer Kristall- 
ibscheidung die Temperatur, so durchläuft die 
Schmelz: lie .Zusammensetzungen, die den 
Punkten ( bis E entsprechen, während die 
Kristalle rerseits ihre Konzentration von D bis 
F verändern müssen Es gehören also zu jeder 


Temperatur zwei verschiedene Gleichgewichtskon 
zentrationen an Kristal! und Schmelze, die man 
findet, wenn man bei der gesuchten Temperatur 
eine Parallele zur Konzentrationsachse, z. B. CD 


der EF zeiehnet Die obe re K irve he iBt aes 
ilb auch die Liquidus-, die untere die Solidus- 
rve, weil beide Kurven eben die zusammen- 
gehörigen Gleichgewichtskonzentrationen von 


Schmelze und Kristall angeben. Zum wirklichen 
Gleichgewicht ist nötig, daß die schon ausge 
schiedenen Kristalle immer wieder in Berührung 
nit der Sehmelze durch Diffusionsvorginge ihre 
Zusammensetzung ändern Ist schließlich die 
Temperatur Ts erreicht, so ist die Kristallisation 
beendet. Der letzte Tropfen Schmelze hat dann 
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| Die Natur 
wissenschaften 
die Zusammensetzung E und der Kristall die Zu- 
sammensetzung F, die also mit C der Zusammen- 
setzung der Schmelze vor Beginn der Erstarrung, 
die mit @ identisch ist, übereinstimmt. Wurde so 
langsam erstarren gelassen, daß sich immer das 
Gleichgewicht einstellen konnte, so liegen jetzt in 
sich und unter sich homogene Kristalle der Kon- 
zentration (@ vor 

Charakteristisch für solehen vollständigen 
Isomorphismus einer Reihe ist die beobachtete 
Tatsache, daß die beiden Kurven des Beginns 
und Endes der Kristallisation stets kontinuier- 
liche Kurven darstellen, die allerdings nicht wie 
im obigen Beispiel so zu liegen brauchen, daß die 
Punkte beginnender Erstarrung stets zwischen 
den Schmelzpunkten der Komponenten liezen 
sondern die auch durch ein Maximum 
oder Minimum gehen können Solche Maxima- 
oder Minimapunkte sind auch dadurch ausge- 
zeichnet, daß dort die beiden Kurven sich berüh- 
ren, daß also Beginn und Ende der Erstarrung 
lort in einen Punkt zusammenfällt und daß nicht 
wie bei dem oben betrachteten Fall der sich zu- 
erst ausscheidende Kristall anfänglich eine von 
der Schmelze verschiedene Zusammensetzung hat, 
sondern daß in diesem Punkte die Schmelze zu 
Kristallen derselben Zusammensetzung erstarrt. 
Auch im allgemeinen Falle, wo sich anfänglich 
Kristalle anderer Zusammensetzung abscheiden, 
die ihre Konzentration mit fallender Temperatur 
ständig variieren müssen, kann man durch Er 
hitzen auf Temperaturen unterhalb der Schmelz- 
punkte, Gebrauch machend von der Tatsach« 
daß auch im festen Zustand in der Nähe der Ver- 
flüssigungstemperatur Diffusion stattfindet, zu 
homogenen Kristallen kommen Der Endeffekt 
ist stets der, daß sich auf der ganzen Reihe von 
einem Stoff zum anderen eine Reihe homogener 
Kristalle bildet, die die Konzentration der Aus 
gangsschmelze haben 

Ebenso wie die Punkte beginnenden und 
isomorphen 


liegen 


Erstarrens in solchen 


Reihen auf einer kontinuierlichen Kurve 
hat die Forschung auch fiir fast alle anderen 
Eigenschaften in Abhängigkeit von der Konzen 
tration kontinuierliche Kurven ergeben. So 
wurde z. B. die Dichte und die elektrische Leit- 
fähigkeit gemessen und das Gesetz bestätigt. Ja 


endenden 


es hatte sich die Ansicht von dem kontinuier- 
ichen Verlauf soleher Ku ven So befestigt daß 
man es geradezu als ein Postulat aufstellte, und 
daran konnten gelegentliche Beobachtungen, daß 
z. B. die Kurven der thermoelektrischen Span- 
nung Knicke aufwiesen, nicht viel ändern, zu- 
mal solche Messungen nicht ohne Schwierigkeiten 
auszuführen und Fehlerquellen schwer zu ver- 
me iden sind 


Uber die Wirkungen -hemischer 
Einflüsse auf Mischkristallreihen 
war aber sehr wenig bekannt, obwohl seit langem 
praktisch Tatsachen darauf hin- 
weisen können, daß hier eänzlich abweichende 


angewandte 
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Verhältnisse voriiegen. Schon lange ist bekannt, 
daß einer Gold-Silber-Legierung das Silber nur 
dann quantitativ durch Salpetersiiure entzogen 
werden kann, wenn die Legierung aus %/, Silber 
und 1/, Gold besteht — die bekannte Goldsilber- 
scheidung durch die Quart’). 

Tammann ging in seinen neuen Forschungen 
von anderen Gesichtspunkten, und zwar solchen 
molekulartheoretischer Art aus. Er stellte sich 
zunächst die Frage, wie die zwei verschiedenen 
Atome einer Mischkristallreihe — nur von solchen 
sei hier die Rede — im gemeinsamen Raumgitter 
angeordnet seien?). Man kann da von vornherein 
3 verschiedene Annahmen machen. Erstens 
können die verschiedenen Atome regellos bzw. 
nur nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit die 
Gitterpunkte besetzen, und zweitens kann die An- 
ordnung eine regelmäßige sein. Während man 
bisher mehr der ersten Annahme zuneigte, vertritt 
Tammann die zweite Ansicht, und seine For- 
schungen führten zu Ergebnissen, die seine Theorie 
durchaus zu bestätigen geeignet sind. — Bei 
höheren Temperaturen, wo die molekulare Beweg- 
lichkeit der Atome so groß ist, daß sie ihre Gitter- 
plätze vertauschen können, wird allerdings eine 
von Augenblick zu Augenblick wechselnde Anord- 
nung auch nach Tammanns Ansicht vorhanden 
sein. Es wird aber eben doch das Bestreben vor- 
liegen, einer möglichst regelmäßigen Anordnung 
zuzustreben. Und wenn die Abkühlung langsam 
erfo!gt oder wenn man die Temperatur lange 
genug so hoch hält, daß diese regelmäßige An- 
ordnung im Temperaturgebiet möglichen Platz- 
wechsels sich herstellen kann und man dann auf 
tiefere Temperaturen, wo ein Platzwechsel nicht 
mehr eintritt, abkühlt, so ordnen nach Tammann 
die Atome sich so an, daß sowohl eine möglichst 
gleichmäßige Verteilung entsteht und daß 
außerdem die Anordnung mit der Symmetrie des 
betreffenden Gitters übereinstimmf. Solche Be- 
trachtungen führten Tammann dazu, sich ganz 
bestimmte Vorstellungen zu machen über die end- 
gültige Gleichgewichtsanordnung zweier Atom- 
arten in abgekiihlten Mischkristallen. Tammann 
findet, daß besonders regelmiBige und leicht zu 
übersehende Anordnungen in regulären Gittern 
dann auftreten werden, wenn die Konzentra- 
tionen der zwei Atome in ganzen Vielfachen von 
% vorliegen werden. Im einfachsten kubischen 
Gitter, wo also die Atome die 8 Punkte eines 
Würfels einnehmen, kommt Tammann zu fol- 
genden Atomanordnungen als den gleichmäßig- 
sten und mit der Symmetrie übereinstimmenden 
(Fig. 2. 3, 4, 5); denn wenn nur die Forderung 
der gleichmäßigsten Anordnung erhoben wird, so 


1) In neuerer Zeit hat man allerdings bemerkt, daß 
man auch mit einem Mischungsverhältnis von 1 Teil 
Gold zu 1% Teilen Silber denselben Effekt erzielt. 

2) Daß man jetzt der wohlbegründeten Ansicht ist, 
daß im kristallinen Zustand die Atome ein mit der 
Symmetrie des betreffenden Kristalls zusammenhän- 
gendes festes Raumgitter einnehmen, darf als bekannt 
vorausgesetzt werden. 


Nw. 1920. 








ist die Lésung der Frage mehrdeutig; sie wird 
erst eindeutig, wenn die zweite Forderung der 
mit der Symmetrie verträglichen Anordnung dazu- 
genommen wird. 


Für die Atomkonzentrationen p = Ya, ?/g, 3/4, und 
saree x 2 
s gibt er folgende Anordnungen (Fig. 2, 3, 4, 5). 


’ 





p=, p=%g 
Fig. 2. Fig. 3. 





p=% =, 
Fig. 4. Fig. 5. 
Endgültige Gleichgewichtsanordnung zweier Atomarten 
in abgekühlten Mischkristallen; möglichst gleichmäßig 
und mit der Symmetrie des betreffenden Gitters 
übereinstimmend. 


®/a-, ®/g- und */,-Anordnungen sind natürlich die 
gleichen, da ja die beiden verschiedenen Atome 
nur vertauscht zu werden brauchen. Als Beispiel 
einer gleichmäßigen, aber mit der Symmetrie nicht 





p=t p=Ns 


Fig. 6. Fig. 7. 
Atomanordnung,möglichst Atomanordnung, mit derSym- 
gleichmäßig, aber nieht mit metrie übereinstimmend, aber 
der Symmetrie verträglich. nicht möglichst gleichmäßig. 


verträglichen Anordnung sei Fig. 6, für eine 
zwar mit der Symmetrie in Übereinstimmung 
stehende, aber nicht möglichst gleichmäßige sei 
Fig. 7 ein Beispiel. Auf die interessante Art, 
wie Tammann zu diesen Verteilungen kommt, kann 
hier nicht eingegangen werden, darüber sei auf 
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das Original hingewiesen. Erwähnt sei nur noch, 
daß Tammann seine Betrachtungen auch auf 
andere Gitter, z. B. das flächenzentrierte, von ihm 
14-Punkt-Gitter genannt, ausdehnt, was deshalb 
für ihn von besonderer Bedeutung ist, weil die am 
meisten untersuchten Beispiele der Silbergold- und 
Kupfergoldlegierungen in solehen Gittern kristal- 
lisieren. Ein Beispiel der Anordnung der Atome 
in diesem Gitter gibt die Fig. 8 für die Atom- 
konzentration */s. 

Tammann ging nun von der Annahme aus, 
daß bei Einwirkungen cehemischer 
Art es einen prinzipiellen Unterschied geben 
müsse, ob die Atomanordnung im chemisch 
angegriffenen Körper eine regellose oder eine 
regelmäßige wäre. Hat man ein Glas, wo regel- 
lose Anordnung der Moleküle , wohl ohne 
weiteres anzunehmen ist, das aus zwei Be- 
standteilen besteht, von denen einer in einem 
löslich, der ander: 


gewissen Lösungsmittel 





p=, 
Fig. 8. 
Atomanordnung im flüchenzentrierten Gitter (sog. 
14-Punkt-Gitter). 


unlöslich ist, und extrahiert man dieses Glas 
mit einem solchen Mittel, so findet man, daß 
nicht der lösliche Bestandteil vollständig aus dem 
Glase herauslösbar ist, und daß der Rückstand 
relativ um so mehr von dem löslichen Bestandteil 
enthält, je geringer seine Konzentration ist. 
Macht man bestimmte Annahmen über die Schutz- 
wirkung, die die Moleküle des unlöslichen Be- 
standteils auf die löslichen ausüben, so wird darch 
Ansätze, die sich aus der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung ergeben, die Menge des im Rückstand 
bleibenden löslichen Bestandteils berechenbar 
werden. Solche Untersuchungen führt Tammann 
an Gläsern aus Borsäure und Kieselsäure aus, 
indem er die Borsäure durch Wasser oder 
methylalkoholische Salzsäure herauszulösen 
versucht. Er findet eine Abhängigkeit der 
nicht gelösten Borsäuremenge von der Kon- 
zentration, die sich wenigstens teilweise 
einer berechneten Kurve anschmiegt, der die An- 
nahme zugrunde liegt, daß ein Borsäuremolekül 
dann vor der Einwirkung des lösenden Agenz ge- 


Die Natur- 
wissenschaften 
schützt wird, wenn es von 4 oder 5 Kieselsäure- 
molekülen umgeben ist. Jedenfalls muß sich auf 
diese Weise eine kontinuierliche Kurve ergeben. 
Eine solche findet Tammann aber nicht, wenn er 
auf Mischkristalle von Silber und Gold z, B. 
Salpetersäure einwirken läßt. Hier treten mit 
großer Deutlichkeit drei verschiedene Gebiete auf. 
Von der Silberseite ausgehend bis zu bestimmten 
Gehalten an Gold läßt sich durch Salpetersäure 
praktisch alles Silber entziehen. Auf der Gold- 
seite hingegen ist bis zu einem bestimmten Betrag 
an Silber aus dem Mischkristall überhaupt kein 
Silber herauszulösen, und zwischen beiden Ge- 
bieten erstreckt sich eine Zone, wo die herauszu- 
lösende Silbermenge in Abhängigkeit von der 
Konzentration starke Veränderungen von Null bis 
zur völligen Entfernung zeigt. T’ammann spricht 
von zwei Resistenzgrenzen und postu- 
liert im Gegensatz zu den Verhältnissen bei regel- 
loser Verteilung, wo eine kontinuierliche Kurve 
auftritt, eine gebrochene aus drei Stücken be- 
stehende für die Abhängigkeit der gelösten 
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Fig. 9. 
Abhängigkeit der gelösten Menge von der 
Konzentration. 


Menge von der Konzentration. Die beiden 
Kurvenarten sind in der Fig. 9 angedeutet. Die 
Koordinaten sind: Abszisse: Konzentration in 
Mol-%. Ordinate: der Quotient der gelösten 
Menge durch die ursprüngliche vorhandene Menge. 

Tammann unterscheidet zwei Arten der Ein- 
wirkung. Die eine Art ist die, daß ein Stoff in 
den Mischkristall hineindiffundieren kann, z. B 
Wasserstoff in Silber - Pailadium - Legierungen. 
Palladium löst bekanntlich Wasserstoff in großer 
Menge, während Silber diese Eigenschaft nicht 
hat. Gefunden wurde, daß bis 50% an Palladium 
auch die Mischkristalle Lösungsfähigkeit für 
Wasserstoff haben, während bei größeren Mole- 
kularprozenten Silber die Löslichkeit fast 0 wird, 
— Die andere Art der Einwirkung ist eine solche, 
daß das Reagens den Mischkristall von der Ober- 
fläche her schichtenweise abbaut. Zu dieser 
Gruppe gehört auch die Einwirkung der Salpeter- 
säure auf Goldsilber-Mischkristalle und andere 
Reaktionen, die sogleich noch näher besprochen 
werden sollen. Tammann stellt sich nun vor, daß 
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z. B. der Wasserstoff in Palladium-Silber-Misch- 
kristalle nur eindringen kann, wenn ihm Bahnen 
zur Verfiigung stehen, die von auBen in den 
Kristall hineingehend nur mit Palladiumatomen 
besetzt sind. Er spricht von Fäden der 
bierenden Komponente, die vorhanden 
müssen, damit der Wasserstoff ungehindert ein- 
diffundieren kann. Ist ein solcher Faden z. B. 
von einem Silberatom unterbrochen, so schützt 


absor- 


sein 


dieses Atom die hinter ihm liegenden vor wei- 
terem Angriff. Nun findet er bei seiner Dar- 


stellung der Anordaung der Atome im Raum- 
gitter, daß bei den Silber - Palladium - Misch- 
kristallen, die ein flächenzentriertes Gitter be- 
sitzen, solche Fäden erst bei *s Mol-% Palla- 
dium auftreten. Diese */s-Grenze tritt auch bei 
der Salpetersäurewirkung auf Silber-Gold-Misch- 
kristalle, die ebenfalls ein flächenzentriertes 
Gitter haben, ein, also auch dieses Reagens bean- 
sprucht einfache Fäden, um seine abbauende 
Wirkung auf den Kristall ausüben zu können. 


Die */s-Grenze ist aber durchaus nicht die 
einzige, die auftreten kann. Es gibt auch 
veagentien, die doppelte, dreifache usw. Fäden 


gebrauchen im Zusammenhang mit der Wertig- 
keit der zum Angriff der 
aktiven Komponente benutzt werden. — Um die 
Wirkungen anderer Angriffsmittel bequemer stu- 
dieren zu können, komplizierte und zeit- 


teagentien, die 


ohne 


raubende analytische Untersuchungen durch- 
führen zu müssen, wählt Tammann für seine 


weiteren Untersuchungen andere Methoden. So 
wendet er z. B. Reagentien an, die mit einer Kom- 
ponente einen möglichst unlöslichen und fest 
haftenden Niederschlag erzeugen, z. B. schwefel- 
haltige Stoffe, die auf Silber unter Bildung von 
Schwefelsilber schwärzend einwirken, Gold da- 
unangegriffen lassen. Hier 
daß die Resistenzgrenze 
niedrigerem Goldgehalt liegt, in 

*/s Mol-% etwa. Weiter verwandte 
Tammann Reagentien, Goldehlorid, Palla- 
diumehlorür, Platinchlorür, Lösungen, aus denen 
der Mischkristall bis zu bestimmtem Goldgehalt 
das Metall niederschlägt, Lösungen 
Chromsäure, Übermangansäure usw., die eine che- 
mische Einwirkung Farbänderung der 
Lösung zu erkennen Auch hier 
stets Grenzen gefunden, die bei oder in der Nähe 
Zusammen- 


gegen wurde ge- 
funden, 
erheblich 


Nähe 


schon bei 
der 
von 
wie 


oder von 
durch 
geben. wurden 
2 if ler lekularprozentige 
von 8 der molekularprozentigen 
setzung liegen. 


Als es sich darum handelte, die genaue Lage 
der Resistenzgrenze festzustellen und die Frage 
zu entscheiden, ob die Grenzen wirklich genau 
bei Vielfachen von % liegen, mußte der Be- 


schaffenheit der Proben in mehrfacher Beziehung 
Aufmerksamkeit werden. 
mußte man 
Legierung vor 


besondere zugewendet 
Einmal 


homogene 


eine wirklich 


haben. Es ist 


sicher sein, 


sich zu 


schon gezeigt worden, daß bei der Kristallisation 
Mischkristalls im 
Kristalle 


allgemeinen sich zuerst 


Zusammensetzung 


eines 


aus- 


abweichender 
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scheiden, die sich stetig mit der Schmelze ins 
Gleichgewicht setzen müssen, damit der Kristall 
schließlich die Zusammensetzung der Ausgangs- 
schmelze hat. Dieser Vorgang wird bei normaler 
Abkühlung nie vollständig werden, da aber auch 
im festen Zustand bei höheren Temperaturen leb 
hafte Diffusion stattfindet, wird man diese für 
die Versuche notwendige Homogenisierung durch 
Erhitzen der Legierungen während längerer Zeit 
herbeiführen müssen. Dadurch wird gleichzeitig 
auch der zweiten Bedingung genügt, daß nämlich 
die Metalle im sogenannten weichen Zustande 
vorliegen müssen, daß jede Wirkung der Kaltbe- 
arbeitung, die, wie theoretisch vorauszusehen war 
und experimentell festgestellt wurde, von Einfluß 
ist, entfernt sein muß. Bei der Extraktion der 
Gold-Silber-Legierungen mit Salpetersäure zeigte 
sich der Einfluß der Kaltbearbeitung deutlich. 
Die genaueren Versuche wurden mit verschie- 
denen Reagentien bei den Gold-Silber- und Gold- 
Kupfer-Legierungen durchgeführt und folgende 
Tabelle gibt die Tammannschen Resultate: 








Agens Einwirkungsgrenze - Einwirkungsgrenze 
Lösungen auf Cu - Au- auf Ag- Au- 
von __|___Mischkristalle__| __Mischkristalle 
PdCl, | 0,245--0,255 Mol Au 
Pd(NOs3)o 0,245—0,255 Mol Au 
PtCl, 0,245—0,255 . - 0,245—0,255 - . 
(NHy)oSo | 0,245—0,255 , „ |>0,2 
Na,S, | 0,22 a ; 
AuCl, 0,495—0,505 . 
H,CrO, 0,492 oar 
HMnO, 0,495—0,505 , . 
HNO, 0,480—0,490 „ , 








Es zeigte sich, daß bei gewissen Reagentien 
eroßer Genauigkeit die Resistenzgronze 
mit einer Achtelgrenze zusammenfiel, daß 


bis zu 
aber 


daneben deutliche Über- und Unterschreitungen 
der Einwirkung zu beobachten waren. Nach 
Tammanns Ansicht werden diese Abweichungen 
nicht durch Abweichungen von der normalen 


Gitter bedingt, sondern sind 
Eizentümlichkeiten der 
ihnen gebildeten Reak 


hier nieht näher einge 


Atomverteilung im 
eine Folge spezieller 
Agentien 
tionsprodukte, 


der von 


worauf 


oder 


gangen werden kann. 

Natürlich liegen in der 
jeder Konzentration Atome 
Komponente vor und diese werden mit dem Agens 
reagieren, aber ihre Menge ist jedenfalls viel zu 
klein, als daß den Angriff irgendwie 
weisen könnte, was eben nur der Fall sein kann 
wenn das Agens in den Kristall einzudringen im 
stande ist. 


Oberflichenschicht 


der angreifbaren 


man nach 


Feststellung, die auch 
theoretisch daß bei höheren 
Temperaturen, wo die Atome nicht im Gitter fest 


Sehr wichtig ist die 


vorausgesehen war, 
fixiert anzunehmen sind, sondern wo Platzwechsel 
der Atome stattfinden kann, keine Resistenz 
grenzen gefunden wurden. Luftsauerstoff z. B 
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wirkt bei den Kupfer-Gold-Mischkristallen schon 
bei relativ tiefen Temperaturen auf alle Legie- 
rungen, natürlich mit Ausnahme des reinen 
Goldes, oxydierend ein. Bei 123° trat die Wir- 
kung nach 6-tägigem Erhitzen ein, bei 186° 
zeigten schon nach 2 Tagen alle Legierungen An- 
lauffarben. Hier kann eben nach Tammann 
keine Schutzwirkung auftreten, da durch die 
Möglichkeit des Platzwechsels die oxydierten 
Atome der Oberfläche durch andere ersetzt werden 
können. 


Schließlich sei noch ein kurzes Wort über die 
ealvanischen Eigenschaften der 
Mischkristalle gesagt nur im Hinblick 
darauf, daß die Feststellungen 
auf diesem Gebiete für metallographische For 
prinzipieller Wichtigkeit sind. 
Die Existenz chemischer Resistenzgrenzen läßt 


Tammanns 
schungen von 


auch solche der galvanischen Polarisation ver- 
muten, und in der Tat konnten diese auch 
eefunden werden, Die thermodynamische 
Theorie d 


Mischkristallen von ihrer Konzentration for 


\bhängiekeit der Spannung von 


dert einen kontinuierlichen Verlauf und gal- 
vanische RBResistenzgruppen sind mit dieser 
Theorie in Widerspruch. Man. kann aber der- 


artige thermodynamische Betrachtungen nur auf 





Gleichgewichtszustiinde anwenden, es muß sich 





heewieht einstellen können zwischen 
den Elektroden und dem Elektrolyten. Das ist 
aber in Temperaturgebieten mangelnden Platz- 
wechsels der Atome nicht der Fall. Die For- 
schungen über die Beziehung zwischen Spannung 


also ein Glei 


von Legierungen und ihrem das Kleingefüge ent- 
hüllenden Zustandsdiagramm führte nur zur 
Übereinstimmung zwischen beiden bei Leeie- 
rungen mit so niedrigem Schmelzpunkt, daß bei 
gewöhnlicher Temperatur ein lebhafter Platz- 
wechsel der Atome stattfinden konnte, z. B. bei 
den Messungen Bijls an Cadmiumamalgamen. Bei 
Mischkristallen, deren Schmelzpunkt höher liegt, 
zeigten sich nicht so übersichtliche Verhältnisset), 
und Tammann macht darauf aufmerksam, daß 
man in solchen Fällen aus dem Auftreten eines 
Kniekpunktes in der Kurve der Spannung in Ab- 
hiingigkeit von der Konzentration nicht, wie es 
wohl geschehen ist, auf das Auftreten einer neuen 
Kristallart bei dieser Konzentration schließen 
kann, da eben ein soleher Knick auch durch eine 
Resistenzgrenze erzeugt werden kann. 

Daß Resistenzgrenzen nicht auf metallisch« 
Mischkristalle beschränkt sind, zeigen Tammann 
und Schmidt am Beispiel der zwei isomorphen 
Salze Chlorsilber und Chlornatrium. Beim Be- 


handeln mit Wasser ergab sich, daß bis % Mole 


Chlorsilber alles Chlornatrium gelöst und von 
“« Mol Chlorsilber praktisch nichts mehr entzogen 
werden konnte Die Anordnung der Atome im 
Raumeitter ist hier eine andere und die ab- 


1) Puschin, Zeitschrift f. anorg. Chemie 56 (1908) 
~ 1 


Die Natur- 
wissenschaften 
weichende Lage der Resistenzgrenze war zu er- 
warten. Hier sind eben nicht nur zwei, sondern 
5 verschiedene Atome vorhanden, die im Raum- 
eitter untergebracht werden mußten. Die Kri- 
stalle waren aus dem Schmelzfluß entstanden, und 
es zeigte sich, daß die Homogenisierung bei nicht- 
metallischen Mischkristallen weit langsamer ein- 
tritt als bei metallischen. Die Diffusionsge- 
schwindigkeiten sind hier sehr wesentlich kleiner, 
worüber auch noch eine Anzahl interessanter Be 
obachtungen und Versuche sich im Buche finden. 


In diesen wenigen Seiten konnte natürlich nur 
in eroßen Zügen das angedeutet werden, was dem 
Referenten als für einen allgemein naturwissen- 
schaftlich orientierten Leserkreis wichtigste Er 
gebnisse der Tammannschen Forschungen vorzu 
liegen schien. Die Zeilen mögen recht viele da- 
zu anregen, die Tammannsche Arbeit selbst zu 
studieren, sie werden sich dureh eine Fülle von 
interessanten Beobachtungen und Anregungen be- 
lohnt finden. — Zum Schluß sei noch die Auf 
fassune Tammanns über das von ihm ange- 
schnittene Gebiet gegeben: Während die chem 
sche Gleichgewichtslehre sich mit 7. istiinden be- 
schiftigt, die dadurch charakterisiert sind, daß 
in den Teilen der betreffenden Systeme die Mok 
küle ungeordnete Bewegungen ausführen, so daß 
die Konzentrationen für nicht gar zu kleine Be- 
zirke bestimmt sind, ist in dem neu behandelten 
Gebiet nicht mehr möglichen Platzwechsels det 
Atome ein Teil der LebensiiuBerung der Materie 
erloschen, die Atome können nur noch Schwin- 
euneen um bestimmte Gleichgewichtslagen aus- 
führen, die Reaktionsgeschwindigkeit aber ist 
noch eine erhebliche. Bei noch tieferen Tempe 
raturen würde eine weitere Lebensäußerung der 
Materie mit immer mehr abnehmender Amplitude 
der Schwingungen verschwinden. Und gerade in 
diesem Zwischengebiete liege das Anwendungs- 
gebiet der Atomistik auf die Reaktionen der 
binären Mischungen im isotropen und anisotropen 
Zustand. — Man wird mit Spannung darauf 
warten, ob die von Tammann gefundenen Ergeb- 
nisse beziiglich der Atomverteilung im Raumgitter 
durch Untersuchungen von ganz anderen Ge- 
sichtspunkten aus, nämlich durch Röntgenstrahlen 
nach dem Vorgange M. von Laues ihre Bestäti- 
gung finden werden. 


Entwicklung und gegenwärtiger Stand 
der Leichtmetallindustrie'). 


II. Verarbeitung und Verwendung. 
Von E. H. Schulz, Dortmund, 
Militär-Baumeister a. D. 

Die Verwendung der Leichtmetalle ist eine 
sehr verschiedene, der Gebrauch zu Konstruk- 
tionszweeken, Geräten usw., wie wir ihn be 
den meisten andern technisch wichtigen Metallen 
92 


1) S, Naturwissenschaften 7, 923, 1919. 
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kennen, ist in großem Umfange nur zu finden 
bei Aluminium. Das Magnesiummetall wird nach 
dieser Richtung eigentlich erst seit dem Kriege 
und auch hier nur in verhältnismäßig beschränk- 
tem Maße verwandt. Die übrigen Leichtmetalle 
haben meist nur ganz spezielle Verwendungs- 
zwecke gefunden. 

Das Aluminium hat von sämtlichen Leicht- 
metallen die höchsten Festigkeitseigenschaften 
und den besten Widerstand gegen korrodierende, 
besonders Witterungseinflüsse. Dazu ist die Mög- 
lichkeit einer Verarbeitung durch Gießen, Walzen, 
Pressen usw. eine recht gute. 

Das Aluminium wird nach seiner Herstellung 
zu Blöcken vergossen. Man unterscheidet ver- 
schiedene Reinheitsgrade, je nach Höhe der in 
dem Metall immer vorhandenen kleinen Mengen 
von Eisen und Silicium. Als „technisches Alu- 
minium“ wird im allgemeinen bezeichnet ein 
solches mit einem Reingehalt von 96 bis 98 %; 
es ist härter und weniger widerstandsfähig 
gegen Korrosion als das besonders reine Alu- 
minium mit einem Reinheitsgrad von 99% und 
mehr. 

Die Weiterverarbeitung des rohen Aluminium- 
metalls geschieht entweder durch ein Legieren mit 
anderen Metallen, um es zu Gußzwecken zu ver- 
wenden, oder aber es wird durch Walzen oder 
Pressen geformt und in seinen Eigenschaften 
verbessert. Das reine Metall wird zu Gußzwecken 
schr selten verwandt, da seine Festigkeitseigen- 
schaften nicht sehr günstig sind. Es, hat 

eine Streckgrenze von etwa 3 kg/qmm, 

eine Bruchgrenze von 10 bis 12 kg/qmm, 

eine Dehnung von etwa 10%, 

eine Kontraktion von etwa 17%. 

Im folgenden soll besprochen werden zunächst 
die Praxis der Verarbeitung durch Gießen, Wal- 
zen und dergleichen, dann die Eigenschaften und 
ihre Beeinflussung durch die Verarbeitung. Im 
Anschluß daran werden behandelt die Legierun- 
gen des Aluminiums, um schließlich zusammen- 
fassend über die Verwendung zu berichten. 

Wie bereits erwähnt, wird Reinaluminium ge- 
gossen meist nur in Blockform zur Weiterverar- 
beitung; beim Schmelzen des Aluminiums ist 
wichtige, daß das Metall sehr leicht mit dem Tiegel- 
material Reaktionen eingeht. Werden Eisentiegel 
verwandt, so löst das Metall bei höheren Tempe- 
raturen nennenswerte Mengen von Eisen auf; ent- 
hält das Tiegelmaterial — wie dies bei feuer- 
festen keramischen Produkten häufig der Fall ist 
— viel Kieselsäure, so wird aus dieser Silicium 
reduziert und aufgenommen, in beiden Fällen 
werden also die Verunreinigungen durch diese 
an sich schon vorhandenen Elemente zunehmen. 
Weiterhin liegen beim Guß insofern Schwierig- 
keiten vor, als das Aluminium ein sehr hohes 
Schwindmaß hat — 1,7—1,8%, es lunkert da- 
her stark. Je schneller die Abkühlung stattfindet 
— durch nicht zu große Abmessungen der Blöcke 


und niedrige Gießtemperatur —, desto fein- 
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körniger wird das Metall, was für seine Eigen- 
schaften und Weiterverarbeitung von günstigem 
LinfluB ist. 

Für besondere Zwecke — die Verwendung als 
Desoxydationsmittel bei der Stahlherstellung s. u. 
— wird das Aluminium in granulierte Form ge- 
bracht; dies geschieht dadurch, daß es durch ein 
Sieb in Wasser gegossen wird. Ferner kommt 
auch gekörntes oder pulveriges Aluminium für 
verschiedene weiter unten zu besprechende Zwecke 
in Betracht. Zur Herstellung dieser Form wird 
zunutze gemacht die Eigenschaft des Metalles, 
bei einer Temperatur wenig unterhalb des 
Schmelzpunktes — etwa 600° — recht brüchig 
und spröde zu werden, so daß es sich leicht zer- 
stoßen und zerstampfen läßt. Die bei diesem 
Prozeß sich zunächst bildenden gröberen Körner 
umgeben sich schnell mit einer Oxydhaut, die 
eine neue Vereinigung verhinidert. Sollen feinere 
Körnungen erzielt werden, so wird das zer- 
stampfte Material — ebenfalls im erwärmten Zu- 
stande — in Schüttelmaschinen weiter verarbei- 
tet.- Die allerfeinsten Körnungen, die schon als 
Pulver anzusprechen sind, werden durch ein wei- 
teres Zerstampfen in erwärmten Stampfapparaten 


erzeugt. Die Erzielung von Mengen einheitlicher 
Korngröße geschieht naturgemäß durch ein 
Sieben oder entsprechende Operationen. 


Bezüglich der Verarbeitung durch Reckpro- 
zesse (Walzen, Pressen usw.) ist das Aluminium 
ein nicht sehr schwierig zu behandelndes Mate- 
rial. Es läßt sich sowohl warm wie kalt gut wal- 
zen, und zwar herunter bis zu den dünnsten Fo- 
lien (Blattaluminium). In der Strangpresse ist 
es im erwärmten Zustande ebenfalls leicht zu ver- 
arbeiten; die hier erzeugten Stangen lassen sich 
gut zu dünnen Drähten ausziehen. Aluminium- 
bleche sind ein sehr geeignetes Material für das 
Ziehen von Hohlgefäßen. 

Zur Herstellung von Blechen, wohl der am 
meisten angewandten Art der Reckverarbeitung, 
wird das Material gegossen in Form von Barren, 
das sind dicke Platten. Diese werden dann auf 
Walzwerken bei einer Temperatur von etwa 500 ° 
mit starken Abnahmen bis auf 8—10 mm Stärke 
heruntergewalzt. Um noch dünnere Blechstärken 
zu erzielen, wird dann kalt weiter gewalzt. Da 
durch das Kaltwalzen, wie weiter unten besprochen 
wird, die Härte und Festigkeit stark zunehmen, 
die Dehnung und damit die für das Walzen wich- 
tige Plastizität aber stark verringert wird, so 
müssen zwischen den einzelnen Stichen Glühungen 
eingelegt werden; als Glühtemperatur kommt in 
Frage etwa 350°. 

Die Verarbeitung auf der 
Stangen von runden oder profiliertem Querschnitt 
geschieht bei etwa 400 °, das Ziehen zu Draht und 
das Verpressen oder Stanzen zu Hohlkörpern aus 
jedoch 


Strangpresse zu 


Blech wird in der Kälte vorgenommen, 
müssen auch hier, wenn mehrfache Einzelreck- 
vorgänge notwendig sind, Zwischenglühungen ein- 


geschaltet werden. 
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Vorbedingung für eine glatte und gute Ver- 
arbeitung des Aluminiums durch Reckprozesse ist 
eine entsprechende Reinheit, die um so größer 
sein muß, je stärker die Beanspruchung beim 
Recken ist. Ein besonders reines Aluminium ist 
daher notwendig zur Herstellung dünner Folien. 
Entspricht der Reinheitsgrad nicht der betreffen- 
den Beanspruchung, so reißt das Material bei der 
Verarbeitung. Dasselbe wenn beim 
Kaltwalzen nicht in der richtigen Weise Zwischan- 


geschieht, 


elühungen eingelegt werden. 

Wie bereits erwähnt, wird durch ein Kait- 
recken die Härte, Zerreißfestigkeit und die 
Streckgrenze des Aluminiums erhöht, während die 
Dehnung (und auch die Kontraktion) abnehmen. 
Die nachfolgende Tabelle «nach Versuchen von 
E. H. Schulz’) ]äßt erkennen, wie in einem aus- 
gegliihten Blech beim immer stärkeren Herunter- 
walzen auf kaltem Wege ohne Zwischenglühungen 
Festigkeit und Härte sich ändern. 





Zerreiß- ärte 

Behandlung fostigkeit rn pmo 

kg‘qmm 0 ; Brinell) 
Blech, 7 mm stark, geglüht 11 31,9 27 
kalt auf 5,7 mm gewalzt 11,5 13,5 38 
z u 34 ss m 13,2 | 7,8 43 
. a : u: 14,6 | 8,9 45 
> DB. i 15,2 6,1 48 
„ 2,1 Pr . 16,3 6.6 DS 





Ein Erwärmen nach dem Kaltrecken hat den 
umgekehrten Einfluß, Härte und Festigkeit fallen 
unter Ansteigen der Dehnung, wie aus nach- 
stehender Tabelle nach O. Bauer und Vogel?) er- 
sichtlich ist, die die Änderung der Eigenschaften 
beim stufenweisen Anlassen einer Probe kalt ge- 
walzten Aluminiums mitteilen: 





Zerreiß- 
Behandlung ad NO 
kg/qmm 0 
Kalt gereckt...... . 18,75 | 6,3 
Auf 100° angelassen........ 18,20 | 6,5 
„ 200 eT 14,85 | 6,4 
.„ 300° guanin 885 | 87,7 
» 400° ae 9,30 | 36,6 
„ 500° ran 9,85 31,0 





Nach diesen Ziffern tritt also ein sehr schrof- 
fer Abfall der Festigkeit und sehr starkes An- 
wachsen der Dehnung ein zwischen 200 und 300 °. 
Eine Anlaßtemperatur von 200° bewirkt also be- 
reits ein völliges Aufheben der durch die Kalt- 
reckung erzeugten Änderungen in den Festigkeits- 
eigenschaften. Blechgefäße, Stangen, Drähte, die 
absichtlich durch Kaltreckung (Ziehen) eine 
Härtung erfahren haben, um sie gegen mecha- 
nische Beanspruchungen widerstandsfihiger zu 
machen, dürfen! demnach nicht auf Temperaturen 


4) Metall und Erz 1919, S. 91. 
?) Mitteilungen a. d. Materialprüfungsamt, 1915, 
S. 146. 
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über 200° erhitzt werden, wenn nicht eine Ein- 
buße an Härte und Festigkeit eintreten soll, 
Zu den Festigkeitseigenschaften sei noch er- 
£änzend bemerkt, daß in der Wärme die Bruch- 
festigkeit ziemlich schnell abnimmt; sie ist nach 
Versuchen von Le Chatelier bei 200° nur noch 
wenig größer als die Hälfte von der bei Raum- 
temperatur, oberhalb 300° beträgt sie nur noch 
einige - Kilogramm pro Quadratmillimeter. Die 
Kerbzähigkeit ist ziemlich hoch, 4—5 emkg/qmm. 
Die elektrische Leitfähigkeit des Aluminiums 
ist als verhältnismäßig zut zu bezeichnen, sie ist 
etwa halb so groß wie die des Kupfers; von den 
für technische Zwecke zur Verwendung kommen- 
den Leitungsmetallen Kupfer, Aluminium, Zink 
und Eisen ist demnach Aluminium der zweitbest 
Leiter. Aluminium hat daher schon 
Amerika und während des Krieges infolge des 
Kupfermangels besonders auch in Deutschland 
eine Bedeutung für elektrotechnische 
Zwecke (Leitungen, Motorwicklungen) gefunden, 
wobei zu bemerken ist, daß die gegen Kupfer ge- 
ringere Leitfähigkeit häufig in Weise 
dadurch Ausgleich erfährt, daß das spe- 
zifische Gewicht des Aluminiums nur wenig mehr 
als ein Drittel von dem des Kupfers beträgt; in- 
sind 


länger in 
eroße 


gewisser 


einen 


folgedessen Aluminiumleitungen — wenn 
nicht besonders hohe Anforderungen bezüglich der 
Festigkeit (Freileitungen 
— trotz der eerinreren Leitfähigkeit leichter aus- 
zuführen als solehe aus Kupfer. 

Von sehr Wwe sentlicher Bedeutung tur die Ver 
wendung des Verhalten 
gegen korrodierende Einflüsse, insbesondere durch 
die atmosphärische Luft und Niedersehläge. Di 
sehr widersprechenden Angaben, die nach dies 
Richtung früher in Büchern und Veröffentlichu 
wurden, haben eine wirkliche Klä 


dem entgegen stehen 


Aluminiums ist sein 


gen gemacht 
rung erst vor einer Reihe von Jahren erfahren, 
insbesonidere dureh Versuche von E. Meyn und 
O. Bauer'). Destilliertes Wasser greift Alu 
minium verhiltnismaBig wenig an unter Bildung 
eines gleichmäßigen weißlichen Belages von Alu- 
miniumoxyd, salzhaltiges (Leitungs-) Wasser da- 
gegen wirkt sehr kräftig auf das Metall ein, und 
zwar in um so höherem Maße, je stärker gereckt 
das Aluminium ist. Walzbleche und aus diesem 
gezogene Gefäße (Töpfe, Kessel, Feldflaschen und 
derg!.) sind daher dem Angriffe in zanz besonde- 
rem Maße unterworfen. Diese 
Aluminiumblech Leitungswasser äußert 
sich nicht in einem gleichmäßigen Angriff, es 
bilden sich vielmehr Aufbeulungen auf der Ober- 


Korrosion von 
dureh 


fläche, örtliche Anfressungen, ‘die zur Durch- 
löcherung des Bleches in seiner ganzen Stärke 


führen können, sowie Aufblätterungen an den 
Schnittkanten. Enthält das Wasser Kohlensäure 
oder erfolgt der Angriff in der Wärme (Kochen), 
so verstärkt sich die Korrosion in beträchtlichem 


Maße. 


1) Mitteilungen a. d. 
Seite 2. 


Materialprüfungsamt, 1911, 


wissenschaften 
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Dieser unangenehmen Erscheinung, die der 
Verwendung des Aluminiums sich häufig hin- 
dernd in den Weg stellt, kann allerdings vorge- 
beugt werden, wenn das kalt gereckte Material 
vor der Ingebrauchnahme einer Wärmebehand- 
jung unterworfen wird. Ein Erhitzen der kalt ge- 
walzten Bleche oder kalt gezogenen Gefäße auf 
eine Temperatur von 450° läßt nämlich die Nei- 
gung zu diesen Korrosionserscheinungen voll- 
ständig verschwinden. Diese Nachbehandlung ist 
aber naturgemäß nur zulässig für den Fall, daß 
die dadurch bewirkte Herabsetzung der Zerreiß- 
festigkeit und Härte mit in den Kauf genommen 
werden kann, man hat also die Wahl zwischen 
mechanisch gut widerstandsfihigem, aber der 
Korrosion sehr unterworfenem oder recht weichem 
aber chemisch gut widerstanidsfähigem Material. 
Ein gewisser Schutz des kalt gereckten Alumi- 
niums gegen den Angriff durch Feuchtigkeit läßt 
sich allerdings auch erzielen dadurch, daß man 
die Gegenstände gut mit Vaseline einfettet. Lack- 
anstriche und dergl. bieten häufig keinen Schutz, 
befördern vielmehr infolge der in ihnen enthalte- 
nen Salze die Korrosion. 

Besonders stark angegriffen wird Aluminium 
durch Meerwasser, jedoch haben O. Bauer und 
Vogel!) eine Schutzbehandlung ausgearbeitet, die 
den Angriff durch Seewasser weitgehend hintan 
hält. Danach werden die Gegenstände in einer 
lösung aus 

1000 cem destilliertem Wasser, 

25 e Kaliumkarbonat, 

25 e Kaliumbikarbonat, 

10 ¢ Kaliumbichromat, 
2—4 Stunden lang auf 90 bis 95° erhitzt und 
dann mit reinem Wasser abgespiilt; das Metall 
wird hierdurch hell- bis dunkelgrau und hält der 
Einwirkung von Seewasser 
stand. 


Beziiglich des 


außerordentlich gut 


Aluminiums 

Stoffe ist 
Aluminium in 
der Kälte fast überhaupt nicht, in der Wärme nur 


äußerst wenig angreift; auch verdünnte Schwefel- 


Verhaltens des 


gegen andere chemisch angreifende 


‚u bemerken, daß Salpetersäure 


säure greift das Metall nur sehr schwach an, da- 
eegen wird es leicht von Salzsäure gelöst. Von 
organischen Säuren wirken stärker lösend Milch- 
säure und Borsäure, jedoch bilden sich bei die sem 
Angriff keine gesundheitsschädlichen Salze, so daß 
las Aluminium für Küchengeräte und dergl. so- 
benutzt 
Sehr gehütet müssen Aluminium 


wie im Gärungseewerbe unbedenklich 
werden kann. 
gegenstiinde werden vor der Berührung mit Queck- 
silber und Quecksilbersalzen, die fast augenblick 
lich das Metall 
greife n, 

Sehr leicht löst sich 
und Kalilauge. 

Die außerordentlich starke Verwandtschaft des 
Aluminiums zum Sauerstoff, die sich seiner Ier- 
stellung hindernd in den Weg stellte, wird ir 


unter starker Oxydbildung an 


Aluminium in Natron 


einer Reihe von Fällen auch praktisch ausgenutzt, 
so vor allem beim Thermitverfahren. Wer- 
den nämlich Oxyde hochschmelzender Metalle, 
insbesondere von solchen der Eisengruppe, mit 
Aluminium — beide in gepulvertem Zustand — 
vermischt und entzündet, so reduziert das Alu- 
minium diese Oxyde mit großer Geschwindigkeit 
und unter Freiwerden große Wärmemengen. Der 
Vorgang vollzieht sich nach der Formel 
Al + Fe,03 = Fe Fr Als( )s. 

Uber die Bedeutung und Ausnutzung des Pro- 
zesses wird weiter unten ausführlicher gesprochen. 

Für die Herstellung von Konstruktionen ist 
noch von Bedeutung der Umstand, daß das Alu- 
minium den Versuchen, es zu löten, einen bislang 
noch nicht völlig überwundenen Widerstand ent- 
gegensetzt. Die Schwierigkeit, die auf Aluminium 
immer vorhandene dünne Oxydhaut zu entfernen 
sowie die hohe spezifische Wärme und die leichte 
Oxydierbarkeit machen die Ausführung der 
Lötung an sich bereits sehr schwierig. Ferner 
biidet das Aluminium mit Lötmetallen, die in 
ihrer Zusammensetzung sich sehr vom 
Aluminium unterscheiden, leicht galvanische Ele- 
mente, die dann später unter dem Einflusse von 
Luftfeuchtigkeit usw. zu starken Anfressungen 
der den Lötnähten benachbarten Stellen führen. 
Dagegen läßt sich Aluminium verhältnismäßig 
gut schweißen, die Stücke werden hierzu auf über 
100 ° erhitzt und dann — evtl. unter Anwendung 
von Flußmitten — durch Zusammenhämmern 
verbunden. 

Legieren läßt sich Aluminium mit den meisten 
Metallen leicht, wegen der durch den Zusatz 
anderer Metalle zu erzielenden Steigerung der 
Festigkeit und Härte sind Aluminiumlegierungen 
fast in größerem Maße in Verwendung als das 
reine Metall. In Patenten sowie in der Literatur 
und in der Praxis ist eine ungeheure Menge von 


reinen 


Legierungen vorgeschlagen worden, die, wie ja 
überhaupt im Legierungsgewerbe in sehr vielen 
Fällen Produkte zielloser Versuchsmischereien und 
als wertlos anzusprechen sind. Wirklich praktische 
Bedeutung als Zusatzmetalle im Aluminium haben 
Kupfer, Zink, Magnesium, Zinn, 


isen, die entweder einzeln oder zu 


nur erlangt: 
Nickel und E 


mehreren — je nach dem verfoleten Zweck - 





zugesagt wurden. 

Schirmeister!) hat in einer größeren Abhand 
lung die Einwirkung fast sämtlicher Metalle auf 
das Verhalten beim Guß, die Walzbarkeit, di« 
Härte und die Korrosion auf Grund umfang 
reicher Versuche behandelt. Bei der nachfolgen 
den Besprechung der Eigenschaften der Legierun- 
nieht andere Quellen angegeben 
Untersuchungen WSchir- 


gen ist, soweit 
werden, meist auf die 
meisters zurückzeeriffen worden. 

Kupfer bildet mit Aluminium bis zu- einem 
Gehalt von 4% Mischkristalle, darüber hinaus tritt 
neben diesen noch die chemische Verbindung 
CuAl, auf. Die härtende Wirkung dieses Zu- 


1) Stahl und Eisen 1915, S. 649. 
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satzes ist daher recht groß. Eine Legierung aus 
92% Aluminium und 8% Kupfer hat im ge- 
gossenen Zustande eine Festigkeit von 13 kg/qmm. 
Walzbar sind die Kupfer-Aluminium-Legierungen 
um so schlechter, je höher der Kupfergehalt ist, 
man geht aus diesem Grunde für Walzgut nicht 
über 4% Kupfer hinaus, während im Gußmaterial 
auch höhere Mengen zugesetzt werden. Legierun- 
gen von Aluminium nur mit Kupfer werden in 
der Technik verhältnismäßig selten gebraucht, 
meist werden noch andere Metalle zugesetzt, ins- 
besondere Magnesium sowie auch Zinn; über der- 
artige Legierungen wird weiter unten gesprochen. 

Zink bildet mit Aluminium bis zu einem Ge- 
halt von etwa 30% nach den Untersuchungen von 
O. Bauer und Vogelt) Mischkristalle; die härtende 
Wirkung ist aber geringer als die des 
Kupfers. Soll daher Aluminium durch Zinkzu- 
satz verfestigt werden, so bedarf es im allgemeinen 
größerer Mengen (mindestens rd. 10%). Es ist 
jedoch zu bemerken, daß das spezifische Gewicht 
des Aluminiums durch den Zusatz des viel 
schwereren Zinks zunächst nicht allzu sehr er- 
höht wird, eine Legierung mit 20% Zink hat erst 
das spezifische Gewicht von 3,03, 

Ein Nachteil der Zink-Aluminium-Legierungen 


ist, daß sie beim Guß verhältnismäßig stark 
schwinden und lunkern, dagegen ist ein Vorteil 
hre gute Dehnbarkeit und Reckbarkeit. Was di 
Verfestigung anbetrifft, so steigen Elastizitiits- 
erenze und Bruchgrenze mit steigendem Zink- 
eehalt ziemlich gleichmäßige an, um bei rund 50 % 
Zink ein Maximum zu erreichen (nach Ver- 


suchen von Portevin, ferner von Even und Tur- 
ner). Die Verarbeitbarkeit der Zink-Aluminium- 
Legierungen durch Walzen und Pressen ist recht 
gut, es werden hierbei auch Festigkeits- 
eigenschaften erzielt, technisch zur Verwendung 
kommende Legierungen haben jedoch meist noch 
einen Zusatz von anderen Metallen; über die 
Eigenschaften solcher Legierungen ist weiter 
unten wieder besonders gesprochen. 

Bezüglich des Korrosionswiderstandes sind 
die Zink-Aluminium-Legierungen den Kupfer- 
Aluminium-Legierungen unterlegen, besonders 
schlecht wird das Verhalten der Zink-Alu- 
minium-Legierungen — beispielsweise mit etwa 
10% Zink —, wenn diese noch einen geringen 
Kupfergehalt haben. 

Der Zusatz von Magnesium zu Aluminium in 
Mengen von mehreren Prozent wurde eine Zeit- 
lang als sehr wichtig angesprochen, derartige von 
Mach vorgeschlagene Legierungen wurden unter 
dem Namen Magnalium in den Handel gebracht. 
Maenesium wirkt sehr stark härtend auf das 
Aluminium ein, die Legierungen werden aber bei 
höheren Magnesiumgehalten sehr spröde. Im ge- 
gossenen Zustande kann durch den Zusatz von 10 % 
Magnesium die Zerreißfestigkeit auf 25—30kg/qmm 
gesteigert werden, bei etwa 20% Magnesium ist 
aber infolge der Sprédigkeit jede technische Be- 


gute 


Die Natur- 
wissenschaften 
nutzung wohl ausgeschlossen; in Materialien, die 
einer Reckbehandlung unterworfen werden sollen, 
darf mit dem Zusatz allerhöchstens auf 7—8% 
heraufgegangen werden. Außer der Sprödigkeit 
haben die Magnesium-Aluminium-Legierungen — 
und dies trifft auch für geringere Gehalte schon 
zu, insbesondere für einen solchen von 6% — 
einen verhältnismäßig geringen Korrosionswider- 
stand. Sehr wichtig ist der günstige Einfluß ge- 
worden, den das Magnesium bereits in recht ge- 
ringen Mengen — weniger als 1% — auf Alu- 
miniumlegierungen ausübt hinsichtlich der leich- 
teren Bearbeitbarkeit mit schneidenden Werk- 
zeugen. Außerdem ist von Interesse und auch von 
einer gewissen technischen Bedeutung die Tat- 
sache, daß Magnesium-Aluminium-Legierungen 
durch eine Wärmebehandlung veredelt werden 
können; dies Verfahren ist patentamtlich ge- 
schützt. Wird nämlich mit Magnesium (meist in 
Mengen von etwa 0,8%) legiertes Aluminium, 
das auch noch andere Metalle enthalten kann 
nach dem Walzen oder Pressen erhitzt und dann 
lanesam oder schnell abgekühlt, so tritt — und 


nicht sofort, sondern erst nach einigem 


zwar 
Lagern — eine merkliche Erhöhung der Härte, 
Zerreibfestigkeit und auch der Dehnung ein. Von 


der „Duralumin“ 


macht 


dieser Eigenart ist besonders ir 
bezeichneten Legierung Gebrauch g 

Der Zusatz von Zinn zu Aluminium hat zwar 
keine härtende und verfestigende Wirkung, j 
loch verleiht dies Metall dem Alumini 
cute Bearbeitungsfihigkeit mit 
schneidenden Werkzeugen, die in der gleichen 
Weise durch keinen andern Zusatz erreicht wer 
den kann. 

Eisen und Nickel werden dem Aluminium 
für Formgußzwecke in kleinen Mengen zuge- 
setzt wegen der härtenden Wirkung und 
vor allem, weil durch diese Metalle die Lunker- 
bildung stark herabgesetzt wird; Nickel- und 
auch Eisen-Aluminium-Legierungen ergeben da- 
her einen guten dichten Guß. Außerdem wird 
den Nickel-Aluminium-Legierungen ein guter 
Korrosionswiderstand gegen Seewasser nachge- 
rühmt. 
Eine Reihe von seltenen Metallen, 
sondere Cer, Zirkon sowie Molybdän — letzteres 
bei gleichzeitiger Gegenwart von Kupfer —. 
sollen sehr säurebeständige Legierungen ergeben. 

Einer besonderen Besprechung bedürfen die 
Legierungen, die meist mehr als nur ein Zusatz- 
metall aufweisen und in der Praxis besondere Be- 
deutung gewonnen haben. 

Für Gießereizwecke wird das Aluminium vor- 
zugsweise legiert mit Zink, Kupfer sowie ge- 
legentlich, um es leichter bearbeitbar zu machen, 
mit Zinn, ferner — um einen recht dichten GuB 
zu erhalten — mit Eisen oder auch mit Nickel. 
Als besondere Zusammensetzungen sind folgende 
zu nennen: 

93% Aluminium, 4% Kupfer, 2% Zink und 
1% Eisen ergeben ein gutes dichtes Material mit 


worden 


imguf ein 


außerordentlich 


insbe- 
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einer Zerreißfestigkeit von 14—15 ke/qmm und 
3—6% Dehnung, eine Legierung 
Eigenschaften ist die mit 85% 
145% Zink und 0,5% Kupfer. Von 
schen Firmen werden für hochbeanspruchte Teile 
im Automobilbau besonders verwendet die nach- 


ähnlicher 
Aluminium, 
amerikani- 


stehenden Legierungen: 


Aluminium Kupfer Zink 
0/ 2 0 
92 /0 8 /o Basi 
65%), ~ 35%, 


Für Zünder wurde während des Krieges eine 
Legierung verwandt, die sich wegen ihrer leich- 
ten Bearbeitbarkeit mit schneidenden Werkzeugen 
besonders gut für die Massenfabrikation eignet, 
sie bestand aus 92 % Aluminium, 2% Kupfer und 
6% Zinn. Als infolge des Mangels an Zinn an 
Stelle dieser Legierung eine andere eingeführt 
mußte — nachdem zuvor festgestellt 
worden war, daß die gute Bearbeitbarkeit auch 
noch aufrecht erhalten blieb bei Gehalten bis 
herunter zu etwa 2% Zinn —, wurde festgestellt, 
daß eine Legierung aus rund 90% 


werden 


Aluminium, 


8—10 % Zink und bis zu 0,5% Magnesium den 
zu stellenden Ansprüchen ebenfalls ziemlich ge- 
nugte 

Eine gewisse Bedeutung haben insbesondere 
während des Krieges auch Aluminiumlegierung:« 
für die Verwendung zu Lagermetallen erlangt 
allerdings kommen diese nur für schwach b 
lastete Lager in Betracht. Die vorgeschlagenen 
Legierungen ähneln denen, die allgemein für 
Gußzwecke Verwendung finden, als Beispiele 
seien die nachstehenden genannt: 
Aluminium Kupfer Zink Magnesium Zinn 

On 0, fo % "lo 

88 12 

91,5 Ss — 05 — 

90 3 — 7 

89 = ! 7 ~- 

87 8 u — 5 
Von diesen soll die letztgenannte auch für 
stärkere Belastungen sich verhältnismäßig gut 


bewährt haben. 

Von den Legierungen, die einer Weiterverar- 
beitung durch Walzen, Pressen und Ziehen unter- 
worfen werden sollen, ist an erster Stelle zu 
nennen das Duralumin, eine Erfindung des 
Ingenieurs Wilm, für die die Dürener Metallwerke 
in Düren (Rheinland) das alleinige Herstellungs- 
recht besitzen. Das Duralumin wird in ver- 
schiedenen Härten, d. h. verschieden legiert, in 
den Handel gebracht, charakteristisch für das 
Material ist ein Gehalt an Magnesium von etwa 
0,7%, je nach der zu erzielenden Härte und 
Festigkeit enthält die Legierung außerdem noch 
bis zu 5% Kupfer und bis zu 0,8% Mangan. Die 
Verarbeitung des Duralumins kann wie die des 
Reinaluminiums leicht durch Walzen usw. ge- 
schehen, jedoch ist es dem Reinaluminium weit 
überlegen hinsichtlich der Festigkeitseigenschaf- 
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ten. Duralumin wird hergestellt mit einer Streck- 
grenze von 20 bis annihernd 30 kg/qmm, einer 
Bruchgrenze von 36 bis 48 kg/qmm und einer 
Dehnung von 25 bis 17%. Diese Zahlen beziehen 
sich auf den sogenannten „veredelten“ Zustand. 
Beim Duralumin wird nämlich die bereits oben 
erwähnte eigenartige Wirkung des Zusatzes von 
Magnesium zunutze gemacht, das Material erhält 
seine guten Festigkeitseigenschaften dadurch, 
daß es nach der Reckbehandlung auf 4—500 ? 
erhitzt und dann je nach dem zu erzielenden 
Zwecke einer schnelleren oder langsameren Ab- 
kühlung überlassen wird; durch diese Behand- 
lung steigen sowohl Festigkeit wie Dehnung. So 
läßt sich z. B. ein Duralumin, das im geglühten 
Zustande eine Bruchgrenze von 26 kg/qmm und 
eine Dehnung von 17% aufweist, durch diese 
Vergütung auf eine Bruchgrenze von 41 kg/qmm 
bei 23% Dehnung bringen. Wird das Duralumin 
nur einer kräftigen Kaltstreckung unterworfen 


ohne anschließende Glühung, so werden noch 
höhere Festigkeitswerte — allerdings bei ent- 
sprechend geringerer Dehnung — erzielt. Für die 


technische Verwendung des Duralumins ist außer 
diesen guten Festigkeitseigenschaften noch von 
Bedeutung der hohe Widerstand des 
Materials gegen korrodierende Einflüsse; soweit 


besonderer 





bisher bekannt geworden ist, stelit das Duralumin 
die bestindigste unserer Aluminiumlegierungen 
dar. Aus diesem Grunde ist es den Legierungen 
les Aluminiums mit etwa 10% Zink, in denen 
ebenfalls recht gute Festigkeitseigenschaften zu 
erzielen sind, stark überlegen. Werden gewalzt 
oder gepreßte Stücke aus diesen beiden Legie- 
rungsarten dem Einflusse der Luftfeuchtigkeit 
oder des Wassers ausgesetzt, so stellen sich bei 


bedeutend stärkere Korro- 
sionen ein, die nieht nur in einem Unansehnlich- 
werden der Oberfläche sich äußern, sondern die 
auch — wahrscheinlich infolge der Bildung feiner 
Risse — die Festigkeit und noch mehr die Deh- 
nung der Zinklegierung in ungleich stärkerem 
Maße herabsetzen als die des mit Kupfer legier- 
ten Materia!s. 

Der Magnesium-Aluminium-Legierung Magna- 
lium wurde oben bereits gedacht, trotz der in 
ihr zu erzielenden teilweise recht guten Festig- 
keitseigenschaften (Bruchgrenze von 26 kg/qmm 
bei 14% Dehnung) hat sie sich wegen ihres ge- 
Korrosionswiderstandes auf die Dauer 
nicht einzuführen vermocht. 

Auf 
Aluminiums und seiner Legierungen wurde im 
vorstehenden bereits gelegentlich hingewiesen. Die 
technische Bedeutung des Materials beruht in 
erster Linie naturgemäß auf seinem geringen 
spezifischen Gewicht. Das Gebiet, auf dem ihm 
daher vorzugsweise eine weitgehende Verwendung 
vorbehalten war, ist das des Luftschiff- und Flug- 
zeugbaues, wo es für Konstruktionen aller Art 
angewandt wird, sowohl in reiner Form vor 
allem als Blech zur Abdeckung, Verkleidung usw., 


den Zinklegierungen 


ringen 


verschiedene Verwendungszwecke des 
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wie legiert für höher beanspruchte Gestänge, 
Streben und dergleichen. Aluminiumgu8 — in 
legierter Form — hat sich besonders eingeführt 
im Bau von Motoren, für Kurbelgehäuse, Steuer- 
vehiiuse, Kühler und dergleichen bei Automobilen. 
Ein besonders großes Interesse am Aluminium 
haben auch stets die Heeresverwaltungen zehabt, 
die für Mann- 
schaften sowie für den Wagenbau und dergleichen 
im Interesse der größeren Marschfähigkeit: bzw. 
Beweglichkeit die Verwendung eines möglichst 
leichten Werkstoffes naturgemäß erstrebten. Feld- 
flaschen und Kochgeschirre aus Aluminium wur- 
den in Deutschland mit gutem Erfolg beim Heere 
eingeführt und fanden weiterhin ihren Weg auch 
in die bürgerlichen Küchen, wo der Kochtopf 
aus Aluminium so beliebt und weitgehend in 
Verwendung war, daß bei dem Metallmangel im 
Kriege große Mengen an Aluminium durch die 
Sammlung gerade aus dieser Quelle der Heeres- 
verwaltung zuflossen. Die Versuche verschiede- 
ner Heeresverwaltungen, Patronenhülsen statt aus 
Messing aus Aluminium herzustellen, scheiterten 
an der zu geringen Widerstandsfihigkeit des 
Materials gegen die Beanspruchung beim Schuß, 


Ausrüstungsgegenstände der 


auch ein Legieren führte hier zu keinem besseren 
Erfolge. 

Im Maschinen- und Gerätebau hat das Alu- 
minium ebenfalls infolge seiner großen Leichtig- 
keit weitgehende Verwendung gefunden, auf 
Lager und Teile für den Motorenbau wurde be- 
reits hingewiesen; zu erwähnen wäre noch die 
Herstellung sehr vieler kleingewerblicher Ar- 
tikel wie Schlüssel, Bestecke, Fassungen für 
Operngliser usw. Besondere Versuche wurden 
auch angestellt, um das Aluminium im Sehiff- 
bau anzuwenden, wo eine Gewichtsersparnis der 
Metallausrüstungsteile ja häufig auch von der 
größten Bedeutung ist. Infolge der geringen Be- 
ständiekeit sowohl des Reinmetalls wie auch 


seiner Legierungen gegenüber dem korrodierenden 
Einfluß von Seewasser sind jedoch diese Versuche 
leider zum weitaus gréBten Teil negativ ausge- 
fallen. Die verl 
keit für Elektrizität hat dagegen schon vor dem 


ältnismäßig noch gute Leitfähig- 





Kriege besonders in Amerika und dann während 
les Krieges unter dem Zwange des Kupfer- 
mangels in Deutschland dem Aluminium eine ver- 





iltnismäßig umfangreiche Verwendung in der 





‚lektrotechnik verschafft und zwar für Leitungs- 
zwecke. Bei der Beurteilung dieser Sachlage ist 
von vornherein folgende Überlegunz zu machen. 
Aluminium hat zwar nur rund die halbe Leit- 


des 


nur ein Drittel betragenden spezifischen Gewich- 





fähigkeit des Kupfers, jedoch wird infol 


tes die Menge des aufzuwendenden Leitungs- 
materials dem Gewichte nach bei Aluminium 
keinesfalls größer als bei Kupfer, wobei allerdings 
Voraussetzung ist, daß die Beanspruchung in 
mechanischer Beziehung, also auf Bruchfestie- 
keit, nicht zu hoch wird, da in dieser Beziehung 
las Aluminium dem Kupfer unterlegen ist. Von 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


besonderem Vorteil gegenüber der Verwendung 
des Kupfers ist die durch Aluminium zu er- 
reichende geringere Belastung der Maste und Iso- 
latoren. Für in der Erde verlegte Leitungen 
kommt naturgemäß das Aluminium wegen seiner 
größeren Angreifbarkeit durch Feuchtigkeit weni- 
ger in Betracht, gewisse Schwierigkeiten haben 
sich auch bisweilen herausgestellt, wenn es sich 
darum handelte, die Drahtenden miteinander zu 
verbinden, da das Aluminium sich nicht löten 
läßt; jedoch wird diese Schwierigkeit bei nicht 
zu dünnen Drähten durch Anwendung der Schwei- 
Bung überwunden. Bemerkenswert ist die Tat- 
sache, daß elektrische Maschinen mit Wicklungen 
aus Aluminiumdraht nur einen um 0,5 bis 0,2% 
geringeren Wirkungsgrad haben als die mit 
Kupferwicklungen, dabei ist der Preis — Frie- 
densverhältnisse vorausgesetzt — noch um 3% 
eeringer. Auch für Schaltbrett- und Verteiler 
anlagen, ferner für Stromabnehmerbügel bei elek 
trischen Bahnen wird Aluminium verwandt. 

In der chemischen Industrie, insbesondere im 
Brauereigewerbe, in Molkereien und in der 
Farbenfabrikation hat sich Aluminium in den 
letzten Jahren für Kessel und Mischgefäße sehr 
gut eingeführt. 

Die angenehme weiße Farbe hat es nicht an 
Versuchen fehlen lassen, das Aluminium als Über- 
zug für andere Metalle, insbesondere auch als 
Rostschutz für Eisen zu verwenden. Die Her 
stellung derartiger Überzüge geschah entweder 
auf galvanischem Wege oder durch Eintauchen 
der zu behandelnden Gegenstände in geschmolze- 
nes Aluminium oder endlich durch das sogenannte 
„Kalorisieren“. Dies letztere Verfahren besteht 
darin, daß die betreffenden Gegenstände in 
einem Gemisch aus Aluminiumpulver und Alu 
miniumoxyd erhitzt werden, Kupfer beispielsweise 
auf etwa 800°, Stahl auf 950 Infolge der 
Angreifbarkeit des Aluminiums selbst durch 
Luftfeuchtiekeit haben allerdings diese Ver 
fahren eine große Bedeutung nicht gewonnen 
Dagegen ist wichtig die Verwendung des Alu 
miniums in Form von dünner Folie (Blattmetall) 


und feinem Pulver (Bronzepulver) zur Herstel 
lung silberähnlicher Uberziige auf Holz, Papier 
und Leder, wo an die chemische Angreifbarkeit 
von vornherein geringe Ansprüche gestellt 


werden. 

War bei den bisher behandelten Verwendungs 
wecken meist das geringe spezifische Gewicht, 
also eine physikalische Eigenschaft das Ausschlag 
eebende, so ergibt sich weiter ein großes Ver 
wendungsgebiet, welches sich begründet auf einer 
chemischen Eigenschaft, der großen Verwandt- 
schaft des Aluminiums zum Sauerstoff, die ja in 
seinem nicht sehr großen Widerstand gegen 
korrodierende Einflüsse sich kundeibt und fii 
die oben gekennzeichneten Verwendungszwecke 
teilweise gerade von Nachteil war. 

Infolge seiner großen Neigung zur Oxydation 
hat das Aluminium eine außerordentlich starke 
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Fähigkeit, Oxyde anderer Metalle zu reduzieren. 
Bei der Herstellung und beim Gießen des Stahls 
wird daher Aluminium in kleinen Mengen (weni- 
ger als 0,1%) dem flüssigen Metall zugesetzt, 
wodurch der darin enthaltene Sauerstoff ge- 
bunden. und ein dichter, weniger lunkernder und 
steigender Stahl erzielt wird. In dieser Beziehung 
ist das Aluminium in der modernen Stahleießerei 
unentbehrlich geworden. Neuerdings wird es 
auch beim Guß anderer Metalle, insbesondere von 
Kupfer, Nickel sowie deren Legierungen in der 
gleichen Weise verwandt, wobei noch von Bedeu- 
tung ist, daß in manchen Legierungen ein etwa 
darin verb'eibender Rest von Aluminiummetall die 
Festigkeitseigenschaften verbessert, 

Auf der gleichen Grundlage beruhend, aber 
von noch größerer Bedeutung geworden ist die 
Verwendung des Aluminiums in der sogenannten 
Aluminothermie. 

Die Grundlage dieses von Dr. Goldschmidt in 
die Technik eingeführten Verfahrens ist folzende: 
Bringt man ein Gemisch aus zerkleinertem Alu- 
minium und dem Oxyd eines schwerschmelzbaren 
Metalles — besonders der Eisengruppe — zur 
Entzündung, so brennt es ohne äußere Wärme- 
zufuhr weiter, wobei das Aluminium unter Re- 
duktion des betreffenden Metalloxydes zu reinem 
Metall in die Form von Aluminiumoxyd übergeht. 
Bei diesem Prozeß wird eine außerordentlich hoh 
Wärme entwickelt — schätzungsweise 3000 °. Von 
dem Prozeß wird in der Technik in verschieden- 
ster Weise Gebrauch gemacht. Zunächst gestattet 
er, die Metalle der Eisengruppe, Chrom, Mangan, 
sowie Titan, Wolfram, Molybdän und Vanadin 
und deren Legierungen mit Eisen in sehr ein- 
facher Weise herzustellen, wobei noch von Bedeu- 
tung ist, daß die Metalle in kohlefreiem Zustand 
erhalten werden. Die genannten Metalle und 
Eisenlegierungen haben ihrerseits eroße Wichtig- 
keit in der Herstellung von Edelstählen (Spezial 
stählen) für konstruktive Zwecke und für hoch 
beanspruchte Werkzeuge. Das Gemisch des Alu- 
miniums mit dem billigen Eisenoxyd, als Thermit 


bezeichnet, wird ferner verwandt zur Erzeugung 
sehr hoher Temperaturen, insbesondere natur- 
gemäß, wenn es sich darum handelt, verhältnis- 
mäßiz kleine Stellen auf sehr hohe Wärmegrad: 
zu bringen. Es spielt daher das ‚„Thermitver- 
fahren“ eine sehr große Rolle bei SchweiBungen 
von Stahl und Eisen. Hierbei wird das Thermit 
häufig nicht allein als Wärmequelle benutzt, son- 
dern es wird auch so verfahren, daß das bei der 
Reaktion entstehende metallische Eisen als Um- 
hüllungs- oder Füllmaterial für die Schweißstelle 
gebraucht wird. Eine gewisse Erweiterung kann 
dies noch finden dahin, daß überhaupt ganze 
Stücke Eisen, aus Thermit gewonnen, an zu Bruch 
gerangene Wellen, Zylinder usw. mittels des Ver- 
fahrens angesetzt werden. 

Auch das beim Thermitprozeß entstehende Alu- 
miniumoxyd, als künstlicher Korund oder Corubin 
bezeichnet, findet Verwendung, es zeichnet sich 


durch hohe Härte, gute Schleiffähigkeit und 
Feuerfestigkeit aus; besonders wichtig ist sein 
Gebrauch zu Schleifscheiben. 

Von der unter hoher Wärmeentwicklung vor 
sich gehenden Oxydation des Aluminiums wird 
ferner auch Gebrauch gemacht in der Spreng- 
stoffindustrie, wo Aluminiumpulver zur Her- 
stel!ung des Ammonals, eines Sprengstoffes, dient ; 
auch in der Feuerwerkerei wird Aluminiumpulver 
für Leuchtsätze gebraucht, ebenso werden Blitz- 
lichtpulver mit Aluminiumzusätzen hergestellt 
(ähnlich wie mit Magnesium), 

In der organischen Chemie dient Aluminium 
als Reduktionsmittel in der Weise, daß es mit 
Quecksilber behandelt wird, es zersetzt dann 
Wasser unter Freimachung von Wasserstoff. 

Die technische Bedeutung, die das Magnesium- 
metall erlangt hat, steht wesentlich hinter der 
des Aluminiums zurück, insbesondere kann von 
einer Verwendung für konstruktive Zwecke, die 
bei Aluminium recht beträchtlich ist, bei Maene- 
sium erst gesprochen werden seit dem Kriege, wo 
es infolge des zu Anfang drohenden Mangels an 
Aluminium als Ersatzmetall für dieses in Be- 
tracht gezogen und auch verwendet wurde. 
Magnesium ist zwar noch wesentlich leichter als 
Aluminium und würde (daher gerade für den 
Luftschiff- und Flugzeugbau ein sehr geeignetes 
Material abgeben, dem steht jedoch entgegen sein 
viel geringerer Korrosionswiderstand. Im reinen 
Zustande kommt Magnesiummetall für konstruk 
tive Zwecke nicht in Betracht, da seine Festig- 
keitseigenschaften nicht genügen; Versuche, eine 
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und 
des Korrosionswiderstandes eenügende Magne- 
siumlegierung auf den Markt zu bringen, sind 
der Gegenstand sehr umfangreicher und lang- 
andauernder Arbeiten, insbesondere der Chemi- 
schen Fabrik Griesheim-Elektron gewesen; die 
Versuche dieser Firma wurden auch im Kriege 
bis zu einem gewissen Maße von Erfolg gekrönt. 

Das wesentliche Moment bei der Herstellung 
ler von der Firma als „Elektronmetall“ bezeich- 
neten Magnesiumlegierungen liegt allerdings 
weniger in der Art der Legierungszusätze als viel- 
mehr in der Vorbehandlung des Magnesium- 
metalles. Dies enthält nämlich, da sein spezifi- 
sches Gewicht sich nur wenig von dem des Salzes 
unterscheidet, aus dem es auf elektrolytischemWege 
gewonnen wird, verhältnismäßig große Mengen 
von Salz als Verunreinigung — diese eingeschlos- 
senen Salzpartikeln aber geben in bedeutendem 
Maße Anlaß zu Korrosionserscheinungen, wenn 
Feuchtigkeit auf das Metall einwirkt. Nach einem 
der- Firma patentierten Verfahren wird daher das 
Magnesiummetall nach seiner Herstellung durch 
besondere Schmelzprozesse — zum Teil unter 
Durchleiten von Wasserstoff — von diesen Salz- 
verunreinigungen befreit und dann mit den Zu- 
satzmetallen, die je nach dem Zweck der Legie- 
rung verschieden sind, versehen — meist dürften 
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Zink oder Aluminium die in Frage kommenden 
Zusätze sein. 

Das so gewonnene Elektronmetall läßt sich 
inter Beobachtung gewisser VorsichtsmaBregeln 
— es neigt naturgemäß zum Brennen — gießen 
und vor allem auf der Stangpresse zu Stangen 
verarbeiten. Aus den Stangen lassen sich dann 
durch einen weiteren Preßvorgang Formkörper 
herstellen. Der Walzbarkeit des Elektronmetalles 
scheinen sich dagegen noch Schwierigkeiten ent- 
gegenzustellen. 

Das spezifische Gewicht des Elektronmetalles 
ist 1,8, der Schmelzpunkt etwa 620°. Im ge- 
gossenen Zustande weist es eine Zerreißfestigkeit 
von 14 bis 16 kg/qmm bei 3 bis 4% Dehnung auf, 
als Preßmaterial erreicht es Festigkeiten von 25 
bis 35 kg/qmm bei Dehnungen von 18 bis 10%. 
Die Bearbeitbarkeit mit schneidenden Werk- 
zeugen z. B. auf der Drehbank ist recht gut, da 
das Material keine Neigung zum Schmieren zeigt 
und schöne glatte Flächen ergibt. 

Der Widerstand gegen korrodierende Einflüsse 
ist zwar besser als der irgend einer anderen be- 
kannt gewordenen Magnesiumlegierung, immerhin 
aber ist das Material in mancher Beziehung noch 
recht empfindlich. Beim Lagern an der Luft 
überzieht es sich mit einer grauen Oxydschicht, 
die das Metall vor weitergehender Korrosion 
schützt. Auch in Wasser (Leitungs- oder destil- 
liertem) bildet sich dieser Überzug, manche Legie- 
rungen zeigen aber bei unmittelbarem Einfluß von 
Wasser doch auch schon beträchtliche Anfressun- 
ren, Seewasser ist der größte Feind des Elektron- 
metalls, es wird durch dessen Einwirkung voll- 
ständie zersetzt. Säure greifen das Metall stark 
an, insbesondere ist es auch wenig widerstands- 
fiihie gegen organische Säuren, eine Verwendung 
für Haushaltszwecke kommt daher für das Elek- 
tronmetall nicht in Betracht. 

Während des Krieges fand das Elektronmetall 
eine recht weitgehende Verwendung als Material 
für die Herstellung von Zünderkörpern für Ar- 
tilleriegeschosse; eine umfangreichere Verwen- 
dung auch in der Zukunft dürfte wohl in größe- 
rem Maße deshalb nicht stattfinden, weil das un- 
streitig ihm gegenüber manche Vorzüge auf- 
weisende Aluminium uns in genügend großer 
Menge zur Verfügung steht. 

Reines Magnesiummetall fand während des 
Krieges gelegentlich Verwendung als Material für 
Leitungsschienen für elektrische Anlagen, 

Die übrige Verwendung des Magnesiummetal- 
les beruht darauf, daß es verhältnismäßir leicht 
entzündlich ist und bei der Verbrennung (zu 
MeO) ein sehr helles weißes Licht gibt; die aus- 
lten Strahlen sind chemisch sehr wirksam. 
Es ist daher ein wichtiges Material geworden 
für die Photographie bei künstlichem Licht. Die 
normalen Blitzlichtpulver sind meist Gemengs 
us Magnesiumpulver und einem stark Sauerstoff 
ıbzebenden Salze (Kaliumchlorat z. B.). Ebenso 


wird Magnesiummetall mit Vorliebe verwandt in 





eesant 


Die Natur- 

wissenschaften 
der Feuerwerkerei zur Herstellung von Leucht- 
sätzen. Ebenso wie Aluminium dient es endlich 
als Reduktionsmittel beim Metallschmelzen, ins- 
besondere bei Kupfer und Kupferlegierungen. 

Seiner Verwendung als Zusatz zu Aluminium 
zur Herstellung wichtiger Legierungen dieses Me- 
talles wurde bereits bei der Besprechung des Alu 
miniums gedacht. 

Von den übrigen Leichtmetallen haben eine 
Bedeutung fiir die Technik nur gewonnen das 
Natrium und die Erdalkalimetalle. Ihre geringe 
Bestindigkeit schon bei der Einwirkung der Luft 
und der Luftfeuchtigkeit macht sie unfähig, 
irgendwie zu konstruktiven und dergleichen 
Zwecken verwandt zu werden, ihre große Reak 
tionsfähigkeit hat ihnen nur gewisse chemische 
Anwendungen vermittelt. So hat es auch nicht 
an Versuchen gefehlt, das Calcium als Reduk- 
tionsmittel in der Metallgießerei einzuführen, 
einen besonderen Erfolg scheinen diese Versuche 
aber nicht gehabt zu haben. 

Besonders zu gedenken ist noch der Verwen- 
dung der Metalle Natrium, Calcium und Barium 
als Zusätze zum Blei zum Zwecke der Härtung 
dieses Metalles. Bei der Knappheit an Antimon, 
die im Kriege bei uns eintrat, war die Herstel- 
lung genügender Mengen des wichtigen Hartbleis 
(für Geschosse, Schrapnellkugeln, Lager im Ma- 
schinenbau) sehr in Frage gestellt. Zur Aushilfe 
eriff man auf die an sich bereits länger bekannte 
Tatsache zurück, daß der Zusatz von Natrium 
— sowie auch von Mägnesium — eine stark 
härtende Wirkung auf das Blei ausübt, bereite 
wenige Prozente genügen, um eine gleiche Wir- 
kung zu erzielen, wie die von etwa 15 % Antimon. 
Allerdings zeigte sich auch, daß diese Legierun 
gen recht wenig korrosionsbestiindig waren und 
daß außerdem beim Umschmelzen die Leicht- 
metalle zum Ausseigern und zum Herausbrennen 
aus der Legierung neigten. Nach neueren Fest- 
stellungen von Goebel') soll bei Natrium-Blei- 
Legierungen die Korrosionsbeständigkeit (und 
auch die Zähigkeit) durch einen gleichzeitigen 
Zusatz von Quecksilber erhöht werden, ferner 
wurden auch Caleium- und Barium-Blei-Legierun- 
een auf den Markt gebracht, die insbesondere zu 
Lagerzwecken sich besser eienen sollen’ als die 
Natrium-Blei-Legierungen. Immerhin dürfte das 
Kriegsende auch der Verwendung dieser Ersatz 
legierungen ein Ziel setzen. 

Umfangreiche technische Bedeutung wird da- 
her in Zukunft wie vor dem Kriege wohl nur das 
Aluminium behalten. Allerdings werden wohl 
andererseits die teilweise recht hoch gespannten 
Erwartungen, die man während des Krieges wieder 
in dies Metall setzte, nicht restlos erfüllt werden. 
In manchen Kreisen wurde nämlich sehr der Ge- 
danke gepflegt, daß das Aluminium in Deutsch- 
land berufen sei, in weitem Maße einen Ersatz 
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des Kupfers darzustellen und uns — da während 
des Krieges in Deutschland mehrere Aluminium- 
fabriken gebaut wurden — daher in bezug auf 
die Metallversorgung sehr weitgehend vom Aus 
land unabhängige zu machen —, Gründe wirt- 


schaftlicher Natur, die mit dem Ausgang des 
Krieges zusammenhängen, werden dies aller Vor- 


aussicht nach verhindern. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Über asymmetrische Entwicklung und Situs inversus 
viseerum bei Zwillingen und Doppelbildungen. Die 
Frage, ob die Entwicklung des einfachen Keims zur 
Vielgestaltigkeit des fertifen Tieres schließlich eı 
klärbar sei aus dem Vorhandensein besonders vorbe 
stimmter Keimbezirke oder nur beruhe auf einer me 
chanisch und physiologisch bedingten, divergenten Ent- 
wicklung ursprünglich indifferenter und gleichwertigen 
Elemente, ist noch immer eine der wichtigsten in der 
Embryologie. Trotz zahlreicher Untersuchungen und 
Spekulationen, die teils einen der beiden Standpunkte 
als richtig erweisen wollten, teils eine Vermittlung 
zwischen beiden anstrebten, kann man von einer rest 
losen Klärung der Frage noch nicht sprechen, Als 
besonders fruchtbar haben sich für diesen Forschungs 
‚weiz experimentelle Untersuchungen erwiesen'). In 
dem man die Bedingungen der Entwicklung durch ope- 
rative Eingriffe künstlich veränderte, konnte durch Be- 
obachtung der hierdurch bewirkten Abweichungen 
mancher wertvolle Schluß gezogen werden auf die Be- 
dingungen und Ursachen der normalen Entwicklung 
in derselben Weise, wie die vergleichende Embryologie 
aus der Verschiedenheit homologer Vorgiinge in der 
Entwicklung verschiedener Tiere auf diese Vorgiinge 
selbst und ihre Ursachen schlieBen kann. Einen 
wertvollen Beitrag zu diesen letzten Fragen organischen 
Geschehens liefert die Arbeit von Spemann und Fran- 
kenberg: „Über asymmetrische Entwicklung und Situs 
inversus viscerum bei Zwillingen und Doppelbildungen“ 
(Archiv für Entwicklungsmechanik Bd. 45. 3. Weit 
1919). 

Unter Situs inversus versteht man bekanntlich die 
bisweilen beobachtete spiegelbildliche umgekehrte Lage 
(Inversion) aller oder einzelner asymmetrischer Ein- 
geweide (z. B. Herz, Magen, Leber). Nicht selten 
findet sich diese inverse Lage bei Zwillineen. Die 
Verfasser der genannten Arbeit suchten nun zuniichst 
klarzustellen, ob dieses Auftreten der Inversion bei 
Zwillingen eine zufällige Erscheinung sei. Sie exper 
mentierten mit Eiern und Embryonen des Wassersala 
manders (Triton taeniatus), bei denen sie Zwillings 
bildungen künstlich erzeugten, indem sie die Keime 
uf jungen Stadien längs durehsehnürten. Die zu Voll 
embryonen regenerierten Hälften zeigten je nach dem 
Alter des Keimes bei der Durchschnürune eine bald 
geringe bis unmerkliche, bald stärkere Asymmetrie, die 
sich stets als eine Verkümmerune der ‚Innenseite‘ 
(also beim linken Zwillinge der rechten, beim rechten 
der linken Seite) und einer nach der Innenseite kon 
kaven Krümmung äußerte. Tliiufig erfolete bei ganz 
jungen Keimen trotz anfangs deutlicher Asymmetı 
!) Vergl. den Aufsatz von MH. Spemann, Experimen 
telle Forschungen zum Determinations- und Individu- 
alitätsproblem in Heft 32. 
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ein späterer Ausgleich. Die Verkümmerung betraf im 
einzelnen Fall keineswegs alle Organe (Bein, Kiemen, 
\uge) in gleichem Maße, auch nahmen an der Krüm- 
mung nicht alle Teile des Rumpfes gleichmäßig teil. 
Die verkümmerten Teile waren normal, nur kleiner 
und in*der Entwicklung weiter zurück als die der 
anderen Seite. Spemann erblickt die Ursache dieser 
letzten Erscheinung in der Kleinheit selbst, nicht aber 
wie andere Forscher (Driesch) in dem Zeitverlust, der 
durch die Ergänzung des halbierten Keimes zu einem 
sanzen bedingt ist. 

Die auffallendste Erscheinung aber an den Zwillingen 
ist die, daß ein großer Teil von ihnen tatsächlich einen 
inversen Situs zeigte, und zwar betraf die Inversion 
mit ganz wenigen Ausnahmen den rechts gelegenen 
Zwilling, während der linke einen normalen Situs zeigte 
(Magen links, Leber rechts, vorderste Darmschlinge 
links dorsal). Falkenberg fand unter 25 linken Zwil- 
lingen einmal eine inverse Lage des Herzens, unteı 
0 rechten 12 einwandfreie Inversionen von Herz und 
Darm. Spemann konstatierte bei 12 Exemplaren mit 
künstlich erzeugter Duplieitas anterior (Verdoppelung 
des Vorderendes) an den Oreanen des Vorderendes links 
überall normalen Situs, rechts 10-mal Inversion, 

Da angesichts dieser Zalılen ein kausaler Zusam- 
menhanz zwischen der Inversion und der Zwillingsbil 
dung angenommen werden muBte, handelte es sich nun 
darum, diesen aufzudecken, Die Ursache der normalen 
typischen) Asymmetrie der Eingeweide muß spätestens 
im befruchteten Ei vorhanden sein. Ob die Eistruktuı 
oder die Einwirkung des Samenfadens ihr zugrunde 
liegt, ist hier von untergeordneter Bedeutung. Wichtig 
ist dagegen die Frage, ob die Anlage zur Asymmetrie 
allen von dieser betroffenen Organen eigen ist oder nur 
einzelnen, die dann erst die Lagerung der anderen be 
cinflussen, 
eriff, der direkt nur die Inversion eines Organes be 


deutete, auch eine solche benachbarter Teile nach sich 


Experimente haben ergeben, daß.ein Ein 


zog. Es beweist dies zum mindesten, daß eine Beein 
ilussung überhaupt stattfinden kann. Welche Ursachen 
können aber nun bewirken, daß diese Anlage zur nor 
malen Asymmetrie einer anderen Platz macht, die ein 
spiegelbildlich entgegengesetzte Lagerung der Organe 
hervorruft? Schon früher hatte Conklin (1903) die 
Entwicklung von Schnecken untersucht, deren Asym 
metrie sich ja schon äußerlich durch die — meist 
rechtsgewundene — Schale zu erkennen gibt. Links 
windung der Schale, also Inversion, ist relativ recht 
selten. Genannter Forscher kam zu dem Schluß, daß 
im letzten Falle eine Art Strukturumkehr im Ei als 
Ursache anzusehen sei, die durch eine Umkehr der 
Pole im Ei hervorgerufen würde Spemann wider 
spricht nun zunächst der Folgerung Conklins, daß in 
dessen Befunden ein Beweis für die Existenz sogenann 
ter „organbildender Keimbezirke“ zu sehen sei, da 
wes der inversen Entwicklung nichts gefolgert werden 
könnte, was sich nicht auch aus der normalen ergibt“ 
Ferner versagt auch die Erklärung Conklins villig be 
Zwillingen und Doppelbildungen, da ja die Durch 
schniirung der Keime kaum eine Umkehr der Eipole 
keinesfalls nur bei der einen Hälfte, bewirken kann 
Vielmehr ist nach Spemann die Inversion lediglich 
eine Folge der erwähnten Verkümmerune der ..Innen 
‘ite’, Nach den erwähnten Experimenten würde eine 
in einer Stelle bewirkte Inversion eine solche an siimt 


lichen asymmetrischen Eingeweiden sehr wohl nach 





sich ziehen können. Nehmen wir nun etwa an, daß 





die Verkiimmerune der Innenseite am Darm ebenso 


vie am Rumpf eine nach innen konkave Krümmung 
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hervorriefe, so würde eine solche an dem linken Zwil- 
ling mit der normalen Krümmung des Darmes gleich- 
sinnig sein, an dem rechten dagegen dieser entgegen- 
gesetzt, sie also teilweise oder ganz aufheben oder 60- 
gar in ihr Gegenteil verkehren. Damit wäre aber eine 
zunächst partielle Inversion geschaffen, die eine totale 
Inversion zur Folge haben kann, da die Asymmetrie 
des Darmes auch in der normalen Entwicklung zuerst 
genannten Versuche be- 
weisen, einen Einfluß auf die Lage 
anderer Eingeweide haben kann. Nach der Erklärung 
Spemanns, die außerordentlich einleuchtend ist, wäre 
außer den Fällen 
ausgesprochener Inversion auch vielleicht 
sogar häufigere Fülle einer „mittleren“ Lagerung der 
asymmetrischen Eingeweide finden würde Außer 
einigen wenigen als unklar bezeichneten Befunden wird 
der vorliegenden Arbeit nichts er- 


deutlich wird und, wie die 
bestimmenden 


allerdings zu erwarten, daß man 
zahlreiche, 


jedoch davon in 
wähnt. 

Mit groBem Interesse darf man die Ergebnisse 
der noch im Gang befindlichen neuen Versuche Spe- 
manns erwarten. Sie bestehen darin, daß je eine rechte 
tind eine linke Tlilfte verschiedener Keime miteinander 
verheilt werden, von denen der eine von Triton 
taeniatus stammt, der andere von einem Bastard (Tr. 
taeniatus ¢ Tr. eristatus $). Da die Bastarde ein 
schnelleres Wachstum besitzen, so müßte, wenn wirk- 
lich eine relative Verkümmerung der einen Seite und 
die daraus folgende Krümmung die Ursache der In- 
version ist, bei einem Teil der zusammengesetzten 
Larven Inversion eintreten, dann nämlich, wenn die 
rechte lläülfte einem rascher wachsenden Bastard an 
eehört. L. Glaesner. 


Der Metopismus am menschlichen Schädel. Dir 
persistierende Stirnnaht (Metopismus) ruft am Schädel 
des Menschen bestimmte Veränderungen hervor. Vor 
allem hat der 
dimensionen als der normale, im Mittel 5 
in der Gegend der kleinsten Stirnbreite. Auch die Um- 
fünge und speziell der horizontale Stirnbogen pflegen 


metopische Schädel größere Breiten- 


S mm mehr 


9—11 mm größer zu sein. Ferner geht die Kapazität 


metopischer Schädel in der Regel über das Mittelmaß 


hinaus Die Stirnhaut obliteriert auch nicht, wie es 
scheint, im Alter: denn sie war bei 70- und sogar 79- 
jährigen Individuen noch vorhanden 

Untersuchungen an männlichen und weiblichen 


Schädeln bringen mich zu der Überzeugung, daß det 
Metopismus den Bau des männlichen Schädels stärker 
beeinflußt als 


denjenigen des weiblichen, der von 


vornherein in der Frontalgegend eine größere Wöl- 
bung besitzt Die Stirnbeinwélbung der Frau ist 
absolut größer als die miännliche. Wenn also 
bei einem normal ausgebildeten männlichen Schädel 
eine Stirnnaht die Steilstellung des Stirnbeins, 
ihnlieh wie bei der Frau bewirkt, so ver 
«rößert der männliche Schädel dementsprechend 


in stärkerem Maße als der weibliche. In dieser Hin- 
sicht wäre die große sexuelle Differenz metopischer 
Schädelkapaz täten zu verstehen. 

Über das Zustandekommen des Metopismus ist nicht 


viel bekannt; daß es sich um einen Neuerwerb handelt, 


ist sicher, Denn bisher ist keine Stirnnaht bei den höhe- 
ren erwne senen Primaten und ebensowenig bei prähisto- 
rischen Schädeln gefunden worden!). Sie ist auch bei 

1) Noumaris erwähnt in einer soeben er- 
schienenen Studie (Sur quelques variations des 
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primitiven Völkern seltener als beim Kulturvolk, 
Während sie beim Kongoneger in 1°% auftritt, findet 
sie sich beim Deutschen nach Welcker in 12%. Ein 
Zusammenhang mit der zunehmenden Brachykephalie 
ist zweifellos. Diese Tatsache läßt sich rein mecha- 
nisch aus zwei Ursachen erklären, einmal durch die 
Zunahme des Stirnhirns und dann durch Herabsetzung 
des Gegendrucks der Kopfmuskeln. Dieser Vorgang 
wird uns phylogenetisch sofort klar, wenn wir z. B. 
die enormen durch die Kaumuskulatur hervorgerufenen 
Knochenvorsprünge am Schädel eines Orang-utan oder 
Gorilla mit der relativ glatten Oberfläche eines mensch 
lichen Schädels vergleichen. Je mehr sich Homo und 
die großen Anthropomorphen ihren Lebensweisen an- 
paßten, um so mehr mußten sich folgerichtig die Schä- 
delformen modifizieren und voneinander entfernen 
Noch heute besteht die Streitfrage, ob wir es bei Pithee- 
anthropus erectus mit einer frühen Menschenform oder 
einer ausgestorbenen Ilylobatidenart zu tun haben, 
Fragen, die auch Virchow dazu führten, den Neander 
talenschädel als eine pathologische Form zu er 
klären. Letzten Endes stand die gemeinsame 
Stamm- und Grundform in beiden Fällen den An 
thropomorphen sehr nahe, daß man mit gutem Recht 
im Zweifel sein konnte, welche Art Primaten oder ob 
man, mit dem neuzeitlichen Schädel verglichen, gar 
menschliche Kümmerformen vor sich habe. 

Ebenso wie der Metopismus des menschlichen re- 
zenten Schiidels als Neuerwerb erscheint, ausgelöst 
durch den schwachen Gegendruck der Kaumuskulatur 
auf die Schädelwand, so daß das Hirn sozusagen in 
diesem Kampf um den Raum „Sieger“ bleibt, werden 
im Gegensatz hierzu von Schwalbe die starken Knochen 
kämme des Gorilla als Neuerwerb aufgefaßt, bei wel 
chem in genau umgekehrtem Verhältnis die gewaltige 
Kaumuskulatur das Schiideldach mechanisch in eine 
bestimmte Form zwingt, über die hinaus das Hirn des 
Gorilla an Ausdehnung nicht zunehmen kann. Dies 
erklärt, wie mir scheint, das völlige Fehlen einer 
Stirnnaht bei den großen Anthropomorphen und das 
häufige Vorkommen einer solchen an rezenten mensch- 
lichen Schädeln auf einer gewissen Kulturstufe. Bolk, 
L. (On Metopism, American Journal of Anatomy, Vol. 
22, Nr. 1, Juli 1917) faßt diese Erscheinung in fol 
sende Erklärung zusammen: Schädel, deren Temporal- 
muskel das Stirnbein frei läßt, habqn eine persistie- 
rende Stirnnaht 
nimmt das Stirnbein teil an der Bildung der Tempo 
ralgrube und kein geringer Teil des Schliifenmuskels 
sogar reicht der Muskel 
häufig bis zur Medianlinie des Schädels (Macacus, 
Gorilla), so daß nur ein kleines Dreieck vom Muskel 
frei bleibt. 3jeim Menschen hingegen ist das Stirn- 
bein viel 
muskels relativ viel kleiner als bei den Affen, das Stirn 


(Prosimier) ; bei höheren Primaten 


setzt an diesen Knochen an, 


größer und die Oberfläche des Temporal 
bein außerdem über den 
stellt; fallen 

Schläfenmuskels auf das Stirnbein weg und die Stirn 


Augenhiéhlen viel steiler ge 
dadurch mechanische Tlemmungen des 
nalıt kann ebenso wie bei den Prosimiern, wenn auch 
unter ganz andern Bedingungen persistieren. Diese 
Auslegung genügt aber gegeniiber den Tatsachen nicht 


os des cranes grecs anciens, L’Anthropologie T, XXIX, 
1918) das Vorkommen einer Stirnnaht bei antiken 
Griechen in 10,4 %, fügt aber hinzu, daß er unter 
„antik“ Schädel versteht, die verschiedenen Zeiten, von 
der prähistorischen bis zur rezenten, angehören. Im 
merhin wäre dieser Neuerwerb bei dem so hochent 
wickelten Griechenvolk nicht undenkbar. 
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ganz, denn wir finden die gleichen Verhältnisse beim 
Neger wie beim hochkultivierten Weißen, wenn auch 
Bolk auf die stärkere Kaumuskulatur des Negers auf- 
merksam macht, die aber in keinem Verhältnis steht 
zu dem. schon erwähnten geringen Vorkommen einer 
Stirnnaht bei den primitiven Rassen. St. O, 


Die Rotverschiebung der Spektrallinien zur 
Prüfung der Einsteinschen Gravitationstheorie. Die 
von Einstein vorausgesagte Gravitationsverschiebung 
der Spektrallinien beruht unmittelbar auf der grund- 
legenden Hypothese der neuen Gravitationstheorie, der 
sogenannten Aquivalenzhypothese, und bildet des- 
wegen einen der Grundpfeiler der neuen Theorie. Der 
nächstliegende Weg, um die Verschiebung nachzu 
weisen ist der, bestimmte Linien des Sonnenspektrums 
mit den entsprechenden Linien einer irdischen Licht- 
quelle zu vergleichen. Nach der Aquivalenzhypothese 
müßten die Linien im Sonnenspektrum gegenüber den 
entsprechenden irdischen Linien nach dem roten Ende 
des Spektrums hin um einen 
der z. B. für eine Linie von 4000 Ängström (d. h. der 
Wellenlänge A = 0,4 u) 0,008 A nestrém beträgt, d. h. 
0,6 km, wenn man die Verschiebung als Dopplerefiekt 
interpretiert. 


jetrag verschoben sein, 


Es war bisher nicht zelungen festzustellen, weder 
daß ein solcher Effekt vorliegt, noch daß er unzweifel- 
haft nicht vorliegt, und die bisherigen Messungen für 
Linien gleicher Herkunft zeigten für die gefundenen 
Verschiebungen eine völlig unerklärliche Verschieden 
heit. Grebe und Bachem geben in einer soeben ver 
öffentlichten Arbeit (Zeitschrift für Physik I, 51 
1920) eine Erklärung für die Ursache der bisherigen 
MiBerfolge. Das Ergebnis ihrer Arbeit ist kurz fol 
gendes: Es ist nicht erlaubt, jede Linie, die man um 
Vergleichsspektrum als zu- 
Unter- 
Denn nahe beisammen liegende 


Sonnenspektrum und im 


sammengehörig erkennt, ohne weiteres zur 
suchung zu benutzen. 
Linien beeinflussen einander in ihrer Wirkung auf die 
photographische Platte. Bei hinreichend großem ge- 
genseitigem Abstand verbreitern sich die Linien nur 
in der Richtung zur Nachbarlinie hin, bei engerem 
Abstand aber verschieben sich die Maxima der Linien, 


bis schließlich beide (unter starker Vergrößerung 
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ihrer Intensität) in eine einzige zusammenfließen. 
Die relativen Intensitätsverhältnisse und die Gestalten 
der Intensitätskurve brauchen aber, wie bereits früher 
nachgewiesen, im Absorptiousspektrum und im Emis- 
sionsspektrum übereinzustimmen, Die 
entstehenden Konfigurationen können daher in beiden 
Spektren verschieden sein, und die Messung der Ver 
schiebung des einen Spektrums gegen das andere 
kommt dann falsch heraus. Grebe und Bachem geben 
in ihrer Arbeit bestimmte Anhaltspunkte für die Rein- 
heit der Linien, die man für die Verschiebungsmessung 
benutzen darf. Beriicksichtigt man diese Kriterien 
nicht, so können ganz unkontrollierbare scheinbare 
Verschiebungen auftreten. Ihre Größe muß natürlich 
Linienbreite liegen, da es sich 
aber bei dem zu prüfenden Effekt gerade um Größen- 


keineswegs 


immer innerhalb der 


ordnung dieser Art handelt, so wird die Forderung, 
auf jene Kriterien für die Reinheit der Linie zu 
achten, vollkommen verständlich. Eine zu benutzende 
linie soll obwohl im Sonnenspektrum wie im Ver- 
hinreichend weit von Nachbarlinien 
entfernt sein, und die Linie selbst muß 

kommen symmetrisches Aussehen dokumentieren, daß 


gleichespektrum 
durch voll- 
sie nicht durch Überlagerung mehrerer anderer ent- 
Unter 
terien bleiben für die Untersuchung der Verschiebung 


standen ist. jenutzung der aufgestellten Kri- 
von 36 bereits früher von Grebe und Bachem unter- 
suchten Linien, der sogen. Cyanbande, nur noch 9 ein 
wandfreie Linien übrig. Sie sind mit der von Grebe 
und Bachem, von Schwarzschild, von St. John und von 
Kvershed und Royds gemessenen Verschiebung Sonne 
gegen Erde in einer Tabelle in der Originalarbeit zu 


sammengestellt. Der prinzipielle Unterschied gegen 
über den bisherigen Untersuchungen besteht darin, 
daß die gewonnenen Spektren der Sonne und der 
Bogenlampe mit Hilfe eines Kochschen Mikrophoto- 


meters analysiert wurden. 

Mit Ausnahme der Messung von St. John geben 
alle diese Messungen Werte, welche dem Einstein- 
wert entsprechen. Die Verfasser schließen ihre Arbeit 
mit den Worten: Diese Untersuchung zeigt, daß dic 
Einsteinsche Gravitationsverschiebung im Sonnenfelde 
sowohl der Richtung wie auch der Größe nach wirk- 
lich vorhanden ist. 
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Gesellschaft zur Beförderung der gesamten 
Naturwissenschaften zu Marburg. 


Sitzung vom 23. Oktober 1918. 


Prof. Dr. A. Gürber: Über den Wert der Konzen- 
trationsschwelle als Geschmacksmaß, Die Annahme, 
daß das Saccharin 500-mal süßer sei als der Zucker, 
weil seine Konzentrationsschwelle bei 1:50000, die 
des Zuckers dagegen bei 1 : 100 liege, ist nicht zutref- 
fend. Denn vergleicht man eine Saccharinlösung von 
1:10000 mit einer Zuckerlösung von 5 : 100, so sind 
jetzt nicht mehr, wie es sein müßte, wenn die obige 
Annahme richtig wäre, beide Lösungen gleich süß, son- 
dern die Zuckerlösung schmeckt viel süßer. Der Sac- 
eharinlösung von 1 : 10000 entspricht in gleicher Süße 
eine Zuckerlösung von nur 1:28, das Saccharin wäre 
somit bei dieser Konzentration nur mehr 350-mal so 
süß als Zucker, und je stärker man die Saccharinlésung 


macht, um so mehr nimmt seine relative Süße gegen- 
über dem Zucker ab. In einpromilliger Lösung ist 
das Saccharin nur mehr 100-mal süßer als der Zucker. 

Prof. Dr. F. B. Hofmann: Zur Theorie des Geruchs- 
sinnes. Der Vortragende hatte vor zwei Jahren nach 
einem schweren Katarrh sein Geruchsvermögen zu- 
niichst fast ganz verloren. Als es dann wiederkehrte, 
war der Geruch der meisten Stoffe nicht mehr der 
normale, sondern ein durchaus andersartiger, ihm bis- 
her unbekannter. In einigen Fällen änderte sich der 
Geruch einer Substanz im Laufe der Zeit durch Hin- 
zutreten einer neuen Komponente und näherte sich da- 
durch mehr dem normalen. Der Vortragende nimmt 
an, daß chemisch einheitliche Substanzen nicht eine ein- 
zige, sondern gleichzeitig mehrere Arten von Geruchs- 
nerven erregen und erklärt seine Anomalie durch den 
Wegfall eines Teiles der Geruchsnervenarten. Die er- 
wähnte Annahme macht auch manche Erscheinungen 
des normalen Geruchssinnes leichter verständlich. 
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Sitzung vom 13. November 1918. 


Herr Löhlein: Über das kausale Denken in Medizin 
und Biologie. Der Vortragende wendet sich in Verfolg 
früherer Mitteilungen erneut gegen die von Verworn, 
v. Hansemann u. a. verfochtenen Anschauungen, nach 
denen das „schädliche“ kausale Denken durch das 
konditionale ersetzt werden soll. Er lehnt die „ener- 
getische“ Auffassung des Ursachenbegrifis im Sinne 
des Satzes causa aequat effectum, wie sie von Hueppe, 
Martius u. a. vertreten wird, ab, zugunsten einer von 
Rob. Mayer ausdrücklich zugelassenen Auffassung, die 
im wesentlichen auf die Identifizierung von Ursache 
und „auslösendem Moment“ hinausläuft. Die Anwen 
dung der Überlegungen auf die Medizin zeigt ihren 
Nutzen für die Behandlung der Probleme der Krank- 
heits- und Todesursachen. In Hinsicht auf die letzteren 
muß man schärfer, als gewöhnlich geschieht, zwischen 
physiologischem Tod, der als eine Phase der individu- 
ellen Entwicklung ei.r Ursache nicht bedarf, “und 
pathologischem Tod (Trauma, Gift) unterscheiden. 

Zu dem Vortrage von Herrn M, Löhlein bemerkt 
Herr F. Richarz zustimmend in Ausführung einer spe- 
ziellen Betrachtung folgendes, Man kann sagen: ein 
Körper fällt allemal, wenn er losgelassen wird, in- 
folge der Anziehungskraft der Erde, oder weil sich 
Energie der Lage in Energie der Bewegung verwan- 
delt. Die beiden letzteren Ausdrucksweisen sind ‚dem 
Wesen nach identisch und nur verschiedene Formulie- 
rung. Dem Nachsatz, daß der Körper, wenn die Ver- 
anlassung gegeben ist, aus den angegebenen Gründen 
fällt, liegt ein allgemeines Naturgesetz zugrunde, und 
alle diese Fälle würden, abgesehen von der jedesmali- 
gen Veranlassung betrachtet, nichts individuell wesent- 
lich verschiedenes haben. Das würde die Betrachtung 
sein für die Kausalität von Vorgängen, bei denen nicht 
ein Einzelgeschehnis betrachtet wird, sondern eine 
Generalisierung: Die Körper fallen. Die Veranlassun- 
gen sind jedesmal verschieden, daß nämlich der Körper 
losgelassen wird, oder auch, daß er in die Höhe ge- 
worfen würde und, nachdem er den Höhepunkt erreicht 
hat, wieder herunterfällt. Solche spezielle Überlegun- 
gen, die die Auslösungen ins Auge fassen, wodurch der 
Fall herbeigeführt wird, bringen kein Naturgesetz 
zum Ausdruck. Hier ist die Veranlassung als das- 
jenige Ereignis bezeichnet, welches die Ursache in dem 
besonderen Falle ist. Selbstverständlich kommt es in 
den weitaus meisten konkreten Fällen auf die letztere 
Frage an, was speziell die Veranlassung gewesen ist, 
während die Untersuchung des Naturgesetzes nur eine 
allgemeine rein wissenschaftliche theoretische Auf- 
gabe ist 


Sitzung vom 19. Februar 1919, 


in Gemeinschaft mit dem Verein für hessische Landes- 
kunde und Geschichte. 


Archivdirektor Geheimrat Dr. Küch sprach über 
Vorgeschichtliche Siedelungen in der Umgebung Mar- 
burgs und gab zugleich einen Bericht über die durch 
den Geschichtsverein unter Leitung von Professor Dr. 
Wolff unternommenen, aber auch durch die Natur- 
wissenschaftliche Gesellschaft und einige Privatper- 
sonen unterstützten prähistorischen Forschungen wäh- 
rend der Jahre 1915—1918. Der Vortragende knüpfte 
an zwei Fälle an, in denen sich auch die Naturwissen- 
schaften in Marburg mit solchen Problemen beschäftigt 
hatten. In dem einen, fünfzig Jahre zurückliegenden 
handelte es sich um den sog. „Opferstein“ (die „Milch- 
und Weckschüssel“) bei Moischt, im andern um eine 
eisenzeitliche Siedelung vor Ockershausen, die vor etwa 
zwölf Jahren entdeckt wurde. Nachdem dann die geo- 
lorischen Vorbedingungen für die Besiedelung nament- 
lich auf der linken Lahnseite skizziert waren und auf 
die Bedeutung der basaltischen Erhebungen des Frauen- 
bergs und des Stempels als Zufluchtsstätten (Flucht- 
burgen) hingewiesen war, wurden zunächst die prii- 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


historischen Wege behandelt, vor allem der Fernweg 
der Weinstraße (= Wagenstraße) auf der Westseite der 
Lahn und der bei Fronhausen von ihm abzweigende, 
über Bellnhausen und das Ebsdorfer Köpfchen dem 
Ostrande der Lahnberge entlang nach Norden ziehende 
sog. Balderscheider Weg, in dessen Umgebung haupt- 
siichlich sich die vorgeschichtlichen Siedelungen und 
Grabstätten befinden. An der Hand zahlreicher Licht- 
bilder wusden dann die Resultate der Ausgrabungen 
besprochen, und zwar zunächst die steinzeitlichen 
Wohnhütten bei den Frauenberghöfen, dann die Grab- 
hügel und Urnenfelder aus der Bronze- und Eisenzeit. 


Sitzung vom 7, April 1919, 


F, A. Schulze: Bestimmung der oberen Hörgrenze 
mittels elektrischer Schwingungen (nach Versuchen mit 
O0. Feußner). Unter Benutzung der neueren Erzeugung 
ungediimpfter elektrischer Schwingungen mittels der 
Liebenröhren und des Heterodynempfanges durch Über- 
lagerung zweier in der Schwingungszahl einander naher 
Schwingungen, die im Telephon einen Ton gleich der 
Differenz der beiden Einzelschwingungszahlen geben, 
wurde durch allmähliches Verändern des einen Schwin- 
gungskreises (durch Drehkondensatorverstellung) gegen 
den konstant bleibenden ersten Kreis die Tonhöhe im 
Telephon von tiefen Tönen beginnend bis über die 
obere Hörgrenze gesteigert. Diese konnte so, wenn die 
beiden Schwingungskreise anderweitig geeicht waren, 
bestimmt werden. Es ergaben sich als obere Hörgrenze 
in Übereinstimmung mit mannigfachen neueren Be 
stimmungen je nach dem Lebensalter obere Hörgrenzen 
zwischen 20 000 und 12000 Schwingungen. Auch Un- 
terschiede des rechten und linken Ohres sowie Herab- 
setzung der oberen Hörgrenze durch Ermüdung ließ 
sich feststellen. Die Resultate sind in voller Uber- 
einstimmung mit den Ergebnissen der ausführlichen 
Verauchsreihen, die M. Gildemeister mittels der un- 
gedämpiten Schwingungen des Poulsonlichtbogens be 
reits im vorigen Jahr angestellt hat. 


A. Wegener: 1. Über Luftwiderstand bei Meteoren. 
Schiaparelli hat die Verzögerung der Meteoriten als 
Funktion des Luftdruckes berechnet. Setzt man hier- 
bei den Luftdruck unter Berücksichtigung der leichten 
Gase in Höhe um, so erhält man die Geschwindigkeits- 
abnahme nach der Höhenskala. Dabei zeigt sich, daß 
die Verzögerune (also auch die Kraft, die auf den 
Meteoriten wirkt) bei etwa 60 km Höhe ein sehr steiles 
Maximum besitzt, welches offenbar die Erklärung für 
das starke Aufflammen der Meteore im _ ,,Memmungs 
punkte“ «bgibt. 


2. Versuche zur Aufsturztheorie der Mondkrater- 
bildung. Der Versuch von Meydenbauer, mit Lyko- 
podiumpulver mondkraterähnliche kleine Gebilde zu 
erhalten, wird in größerem Maßstabe (Kraterdurch- 
messer über 10 cm) mit Zementpulver vorgeführt, wel- 
ches ein Fixieren der erhaltenen Formen gestattet. 
Die Bedingungen für die Entstehung des Zentralberges 
werden experimentell ermittelt. Die Mechanik des 
Aufsturzes wird durch Verwendung von Gipspulver als 
aufstürzender Körper, durch Zinnoberzwischenlagen in 
der Grundmasse und durch nachträgliches Zerschneiden 
der Krater dargestellt. Bei einer größeren Zahl der- 
artiger Krater wird das sehr flache Profil ausgemessen 
und große Ähnlichkeit mit den Profilen der Mond- 
krater festgestellt. Andere Versuche erläutern die 
Entstehung bestimmter Einzelformen auf dem Monde 
Die Versuche sprechen für die Richtigkeit der Auf- 
sturzhypothese, zumal den anderen Hypothesen un- 
überwindliche Schwierigkeiten im Wege stehen. (Die 
vollständige Abhandlung wird demnächst in den Nova 
Acta der Leopoldinischen Akademie erscheinen.) 


Sitzung vom 28, Mai 1919. 


Herr F. Richarz trug vor über neue Bestimmungen 
und Berechnungen der Schallgeschwindigkeit. Zu- 
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nächst—wurden die Beziehungen auseinandergesetzt, 
welche aus der mechanischen Wärmetheorie sich er- 
geben zwischen der Schallgeschwindigkeit, dem Ver- 
hiltnis der beiden spezifischen Wärmen eines Gases 
und der Möglichkeit, das Verhältnis der beiden spe 
zifischen Wärmen auch auf andere Weise, z. B. nach 
der Methode von Clément und Desormes zu bestimmen. 
Die ältesten direkten Bestimmungen der Schallge- 
schwindigkeit in der freien Atmosphäre durch die 
Zeitdifferenz zwischen der Beobachtung eines Ge- 
schiitzfeuers bei Nacht und dem Anlangen des Knalles 
ergaben für die Schallgeschwindigkeit einen Wert von 
etwa 333 m in der Sekunde. Neuere indirekte Be- 
stimmungen aus der Wellenlänge eines bestimmten 
Tones in einer Kundtschen Röhre ergaben einen Wert 
von etwa 332 m. Aus Bestimmungen der letzteren 
Art läßt sich mit Hilfe der oben erwähnten theoreti- 
schen Beziehungen auch nach den Grundgedanken von 
Julius Robert Mayer bekanntlich das mechanische 
Wärmeäquivalent berechnen. Derartige neuere Be- 
stimmungen im hiesigen Physikalischen Institut er 
gaben bei verschiedenen Gasen eine bedeutend bessere 
Übereinstimmung untereinander und mit dem direkt 
gewonnenen Werte für das . mechanische Wärme. 
äquivalent, als früher gefunden wurde, Andererseits 
ging aus diesen Bestimmungen hervor, daß das Ver- 
hältnis der beiden spezifischen Wärmen für Luft bis- 
her zu hoch angenommen worden ist, und daß dieses 
und entsprechend dann auch die Schallgeschwindigkeit 
einen kleineren Wert haben muß als der zuletzt ge- 
nannte Der auf verschiedene Weise neu berechnete 
Wert der Schallgeschwindigkeit ist nach dem Vor- 
tragenden 331 m in der Sekunde, und zwar ergibt sich 
dieser Wert übereinstimmend, wenn man von der 
Methode von Clément und Desormes ausgeht, oder 
aus den Bestimmungen an Kundtschen Röhren mit 
Ausnahme von einer einzigen neueren Bestimmung. 
Aus diesen Neuberechnungen der Schallgeschwindig- 
keit geht der dringende Wunsch hervor, daß auch eine 
neue direkte Bestimmung in der freien Atmosphäre 
den indirekt beobachteten und berechneten Wert von 
331 m pro Sekunde kontrollieren möge. 

Sodann demonstrierte Herr F. Richarz eine 
experimentelle Nachbildung des intermittierenden 
Kohlensäuresprudels zu Namedy bei Andernach a. Rh. 
als Vorlesungsversuch. Der herrliche Anblick des 
intermittierenden Kohlensäuresprudels zu Namedy 
veranlaßte den Vortragenden vor mehreren Jahren, 
Herrn E. Altfeld in seiner Doktorarbeit die phyei- 
kalischen Grundlagen und die Erklärung dieses wun- 
dervollen Naturschauspieles suchen zu lassen. Herr 
E. Altfeld hat diese in Sehr klarer und einwandfreier 
Weise geliefert. Ein Auszug dieser Arbeit erschien 
in der Zeitschrift für praktische Geologie, XXII. Jahr 
gang, 1914, Heft 4/5. Der Wunsch, eine physikalische 
Nachbildung des Kohlensäuresprudels auf Grund der 
Altfeldschen Erklärung als Vorlesungsversuch zu de- 
monstrieren, hat zu der von dem Vortragenden er- 
läuterten einfachen Anordnung geführt, die von dem 
Mechaniker des Physikalischen Instituts, Herrn Paul 
Görs, ausgeführt wurde. 

Es wurde sodann durch Herrn Dr. F. Strieder ein 
wf Anregung von Herrn Geheimrat Richarz kon 
struierter Apparat zur Demonstration von Wirkung 
und Gegenwirkung vorgeführt, bestehend aus einem 
leichtlaufenden Wiigelchen, von welchem durch eine 
Feder ein Gewicht parallel zur Fahrbahn abge 
schleudert wird. Da der Wagen und annähernd auch 
das Gewicht geradlinige Bewegungen ausführen, ent- 
fallen Betrachtungen über den Flächensatz. 


Oberhessische Gesellschaft für Natur- 
und Heilkunde. 
23. Januar 1919. Gemeinsame Sitzung beider 
Abteilungen. 
Vortrag: Hygienische Betrachtungen über Volks- 
ernährung im Kriege; von E. Gotschlich. Vortragen- 
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der gibt zunächst an Tabellen und graphischen 
Darstellungen eine gedrängte Übersicht der tat- 
sächlichen Schädigungen der Gesundheitsverhöltnisse 
der deutschen Zivilbevölkerung, die sich als Ergebnis 
der unzureichenden Ernährung während der Kriegs- 
zeit infolge der Hungerblockade darstellen; das Zahlen- 
material entstammt größtenteils dem in der Berliner 
Klinischen Wochenschrift 1919, Nr. 1 veröffentlichten 
Bericht über die außerordentliche Sitzung der ver- 
einigten Ärztlichen Gesellschaften von Berlin vom 
18. Dezember 1918. Die Gesamtsterblichkeit im Deut- 
schen Reiche, welche von 1870—1913 eine stetige Ab- 
nahme zeigte, ist seit den Kriegsjahren wieder im An- 
stieg begriffen; in den Jahren 1915 und 1916 ist die 
Zunahme noch keine sehr erhebliche und beträgt nur 
10 bzw. 14% Mehrsterblichkeit gegenüber dem letzten 
Friedensjahr, im Jahre 1917 aber schon 32% und im 
Jahre 1918 gar 37%, wobei die durch die Grippe 
epidemie verursachten Todesfälle nicht mitgezählt 
sind, obgleich dieselben wenigstens zum Teil zweifel- 
los der durch die unzureichende Ernährung verminder- 
ten Widerstandsfähigkeit zur Last zu legen sind. Die 
Mehrsterblichkeit der deutschen Zivilbevölkerung wäh- 
rend der Kriegsjahre bis Ende 1918 läßt sich auf ins- 


gesamt etwa 800000 Todesfälle veranschlagen. Diese 
vermehrte Sterblichkeit betrifft insbesondere einer- 


seits die älteren Leute (Altersklassen oberhalb 60 
Jahren) andererseits die Tuberkulösen; nach der preu- 
Bischen Statistik ergibt sich für das Jahr 1917 im 
Vergleich zu 1913 eine Mehrsterblichkeit für die älteren 
Leute von 37% und für die Tuberkulösen von 51 %; 
letztere Ziffer dürfte im Jahre 1918 noch eine sehr 
wesentliche Steigerung erfahren haben; in siimtlichen 
deutschen Ortschaften mit einer Einwohnerschaft von 
mehr als 15000 bezifferte sich die Gesamtzahl der 
durch Tuberkulose verursachten Todesfälle i. J. 1913 
auf 40374, im ersten Halbjahr 1913 dagegen schon 
auf 41800, d. h. eine Steigerung auf mehr als das 
Doppelte; hiermit ist die Tuberkulosesterblichkeit auf 
den Stand zuriickgeworfen, den sie vor etwa 25—30 
Jahren aufwies. Aber auch abgesehen von der Mehr- 
sterblichkeit der alten Leute und der Tuberkulösen 
zeigen sich die schlimmen Folgen der Unterernährung 
während des Krieges in vielfachen anderen Beziehun 
een, insbesondere von der Jahreswende 1916/17 ab, 
nachdem die schlechte Kartoffelernte des Jahres 1916 
die Ernährungslage außerordentlich verschärft hatte: 
Vermindertes Körpergewicht des Neugeborenen, lang 
samerer Ausgleich der physiologischen Gewichtsab 
nahme der ersten Lebenstage, erhöhte Säuglingssterb 
lichkeit (an manchen Orten um 20% des Standes vor 
dem Kriege). Wenn in den Altersklassen von 1—5 
‚Jahren die schlimmen Folgen der kriegsmäßig verän 
derten Ernährung sich erst verhältnismäßig spät be- 
merkbar machten, so liegt das zum Teil daran, daß die 
früher vielfach geübte schädliche Überfütterung der 
Kinder wegfiel und andererseits dank der gleich- 
miBigen Rationierung der Lebensmittel die Kinder 
verhältnismäßig besser gestellt waren als Erwachsene. 
\us denselben Gründen hatte auch bis 1917 die körper- 
liche Entwicklung der Schulkinder nur wenig gelitten; 
seitdem wird allerdings über Verlangsamung der Zu- 
nahme des Gewichts und des Längenwachstums berich- 
tet, wobei bemerkenswerterweise (wie Vortragender ge- 
meinsam mit Guth in Saarbrücken feststellen konnte) 
das Längenwachstum als die biologisch minder wichtige 
Leistung früher und in stärkerem Maße eingeschränkt 
wird als die Gewichtszunahme. Die Altersklassen von 
15—20 Jahren haben als Periode des Hochstands der 
körperlichen Entwicklung verhältnismäßig noch am 
wenigsten gelitten, wenigstens soweit ganz Gesunde in 
Betracht kommen. Schwächliche und Kranke haben 
aber gelitten, besonders an Darmbeschwerden mit 
ihren Folgen, die übrigens nicht nur durch die quan- 
titativ ungenügende Ernährung, sondern auch durch 
die ungewohnte grobe und schwer verdauliche Kost be- 
dingt waren. Bemerkenswert sind ferner spezifische 
Schiidigungen des weiblichen Geschlechtes (Amenor- 
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rhoe, schlechte Stillfähigkeit Von der besonders 
schweren Schädigung der älteren Leute war oben die 
Rede; ihren höchsten Grad erreichte sie bei den Insassen 
geschlossener Anstalten, wo vielfach Hungerödem und 
außerordentlich gesteigerte Sterblichkeit beobachtet 
wurden. Es fragt sich nun, ob diese tatsächlich vor- 
handen Schädigungen ausschließlich oder doch in erster 
Linie eine Folge der ungenügenden Ernährung dar- 
stellen oder durch sonstige mit dem Krieg zusammen- 
hängende Ursachen bedingt sind. Man könnte in 
dieser Beziehung an 3 Möglichkeiten denken: Seuchen, 
mangelnde ärztliche Versorgung und Herabsetzung der 
Widerstandsfähigkeit durch seelische Einflüsse (Trauer, 
Kummer und Sorge). Eine vermehrte Sterblichkeit 
an Seuchen kommt nicht in Betracht, da dank der 
fortgeschrittenen Erkenntnis der Übertragung der In- 
fektionskrankheiten und dank der vortrefflichen 
Organisation der Seuchenbekämpfung eine irgendwie 
erhebliche Verbreitung der Seuchen, die früher mit 
Krieg fast unzertrennlich verbunden waren, uns in 
diesem Weltkrieg erspart blieb. Daß auch die beiden 
anderen unzweifelhaft vorhandenen obengenannten 
Faktoren für die Erklärung der vorhandenen sehr er- 
heblichen Mehrsterblichkeit nicht in Betracht kommen 
können, das lehrt vor allem die Untersuchung der 
Todesfallstatistik, getrennt nach Stadt und Land, so- 
wie die Betrachtung nach einzelnen Altersklassen und 
Todesursachen. Die Landbevölkerung, bei der die man- 
gelnde ärztliche Versorgung sich viel stärker bemerk- 
bar machen müßte als bei den Einwohnern der Städte 
und die andererseits durch die seelischen Leiden des 
Krieges ebenso schwer geprüft wurde wie die städti- 
sche Bevölkerung, zeigt doch eine ganz erheblich ge- 
ringere Sterblichkeit, insbesondere was die höheren 
Altersklassen und die Tuberkulösen anbetrifit. Die 
einzige mögliche Erklärung hierfür ist die bessere Er 
nährung der Landbewohner, die fast sümtlich Selbst- 
versorger sind; einen direkten Beweis dafür liefern 
die vergleichenden Feststellungen von F. v. Müller 
über die Verhältnisse des Körpergewichtes der bayri 
3evölkerung in Stadt und Land (i. J. 1917); 
während in der Großstadt Gewichtsverluste von durch- 
schnittlich 9,3—12% und in den Mittelstädten von 
4,7—6,5 % festgestellt wurden, betrug die Gewichtsab- 
nahme auf dem Lande kaum 1% oder fehlte voll- 
stiindig. Daß insbesondere die von mancher Stelle an- 
geschuldigten seelischen Einflüsse des Krieges für die 
vermehrte Sterblichkeit nicht wesentlich in Betracht 
kommen, dafür noch 2 Beweise: einerseits die ver- 
mehrte Sterblichkeit der Kleinkinder, bei denen das 
psychische Moment selbstverständlich ganz wegfällt, 
andererseits die von Behla festgestellte Tatsache, daß 
die Todesfülle an Herz- und Gefüßkrankheiten (Zahlen 
bis Ende 1917 vorliegend) sowie an Gehirnschlag (bis 
Ende 1916 ganz geringe bzw. gar keine Ver 
mehrung doch gerade bei 
Todesursachen am ehesten eine ungiinstige 
flussung durch psychische Insulte möglich wäre. 
Soviel über die tatsächlich vorliegenden Schädi 
gungen durch die unzureichende Ernährung während 
des Krieges. Es erhebt sich nun die ebensowohl vom 
wissenschaftlichen wie vom praktischen Gesichtspunkt 
überaus bedeutsame Frage, wie es überhaupt möglich 
gewesen ist, mit einer gegen die Norm selbst bei vor 
sichtiger Abschätzung um mindestens ein Drittel herab- 
gesetzten Nahrungszufuhr jahrelang auszukommen, und 
daß es nicht schon längst zum vollständigen Zu- 
sammenbruch der Volksgesundheit gekommen war. 
Vortragender berichtet über seine gemeinsam mit @uth 
in Saarbrücken in den Jahren 1916-17 angestellten 
Erhebungen, deren Veröffentlichung bisher durch 
äußere Gründe verzögert wurde. Als durchschnitt- 
lichen Verbrauch für einen Erwachsenen ergab sich aus 
einer Reihe von Familienuntersuchungen nach Aus- 
weis der Haushaltungsbücher 60,6 x Eiweiß und 187 
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WE Gesamtbrennwert der täglichen Nahrung; -hier- 
mit stimmt das Ergebnis einer weiteren Versuchsreihe 
zwecks Ermittlung des tatsächlichen Eiweißverbrauche, 
der sich nach Bestimmung des Stickstoffs in der Ge. 
samtharnmenge während 24 St auf 60,0 g bezifferte, 
vortreflich überein. Von der Gesamtkalorienmenge 
der täglichen Nahrung waren 1266 WE durch die 
rationierten Lebensmittel gedeckt, während der Rest 
teils durch freihändigen Ankauf, teils durch Massen- 
speisungen beschafft werden mußte; die in den 
Kriegsküchen gereichte Mittagsmahlzeit enthielt etwa’ 
20 g Eiweiß und 597 WE. Leider war, in Über 
einstimmung mit den Erfahrungen anderwärts, trotz 
der bestehenden Nahrungsnot die Beteiligung der Be 
völkerung an den Massenspeisungen nur eine geringe; 
als Gründe hierfür kommen haupteächlich das Miß- 
trauen weiter Bevölkerungskreise gegenüber jeder Ab- 
weichung vom Althergebrachten in der Ernährung s% 
wie das Fehlen der Gewöhnung an ein richtiges warmes 
Essen als Folge unzureichender hauswirtschaftlicher 
Ausbildung vieler Frauen in Betracht. Dieselben Ur 
sachen waren es auch, welche eine praktische Verwert- 
barkeit der Niihrhefe für die Volksernährung außer 
ordentlich schwierig erscheinen ließen; zwar wurden 
der Nährwert und die Ausnutzbarkeit der Nithrhefe so 
wohl in 2 Stoffwechselversuchen als auch bei ver 
gleichender Prüfung von Massenspeisungen mit und 
ohne Hefezusatz als recht günstig befunden; das Ei. 
weiß der Hefe wurde zu 66 bzw. 88% verdaut, std 
rende Nebenwirkung wurde, abgesehen von dem bei 
vielen bemerkbaren Widerwillen gegen den Geschmack, 
nicht beobachtet, insbesondere wurde die Harnsiiure 
ausscheidung nur unwesentlich gesteigert (im Mittel 
um 0,15 & auf je 102 Hefeeiweiß), Versuche 
bestätigen aufs neue, wie sehr das Problem der Volks 
ernährung nicht nur von der chemischen Zusammen- 
setzung und Ausnutzbarkeit der Nahrungsmittel, son- 
dern auch von der Geschmacksfrage beherrscht wird, 

Es erwies sich also als praktisch undurchführbar, 
durch Massenspeisung oder durch Zusatz besonderer 
Präparate die Ernährung weiter Volkskreise wesentlich 
zu verbessern; ebensowenig konnte, abgesehen von ver 
einzelten Ausnahmen, durch freihändigen Ankauf von 
Nahrungsmitteln die Ernährung der stüdtischen Bevél- 
kerung auch nur annähernd auf diejenige Höhe ge 
bracht worden sein, die wir im Frieden als Norm an 
zusehen gewohnt waren. Man hat in den letzten- Jahren 
vielfach die Ansicht geüußert, daß Friedensnorm 
der Ernährung zu hoch gegriffen sei; gerade die Er- 
fahrungen des Krieges haben jedoch gelehrt, daß eine 
solehe Schlußfolgerung durchaus unberechtigt ist und 
daß es für die Volksgesundheit geradezu verhängnie 
voll wäre, wenn wir auf die Dauer mit einer so herab» 
gesetzten Nahrungszufuhr zu leben hätten Als Mini- 
mum für den tärlichen Bedarf des Erwachsenen bei 
mittlerem Körpergewicht (65 kg) und durchschnitt 
licher Arbeitsleistung müssen wir etwa 7 verdau- 
liches Eiweiß und 2400 WE festhalten sinkt die 
Ernährung unter dieses Mindestmaß, so vermag der 
Körper anfangs durch Einschmelzung von Reserve 
stoffen, später durch Anpassung an die ge ringere Nähr- 
stoffmenge (wobei zunächst alle irgendwie entbehr- 
lichen Leistungen zugunsten der lebenswichtigen Funk- 
tionen eingeschränkt werden) einige Zeit standzu- 
halten; bei fortdauernder Unterernährung aber kommt 
es dann (wie neuerdings insbesondere von Loewy und 
Zuntz sowie R. O. Neumann betont ist) u. U. ganz 
plötzlich zu bedrohlichen Erscheinungen, zu rapidem 
Stickstoffverlust und zum völligen Zusammenbruch, der 
nur dann aufzuhalten ist, wenn sofortige reichliche 
Zufuhr von Nährstoffen erfolet, wobei es nicht nur 
(worauf vielleicht manchmal in etwas einseitiger Weise 
ausschließlich Wert gelegt wurde) auf die Dar 
reichung einer bestimmten Eiweißmenge, sondern ebenso 
sehr auf den Gesamtbrennwert der Nahrung ankommt, 
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